Кі івРІ» D hd: ■ MATIC: /> IGLDMAYAYA ■ eu , • „•рІ” STUDII ISTORICE SI MATEMATICE NUMĂRUL X EDITAT DE G F Ryvkin și A P Yushkevich INFIINTAREA DE STAT LITERATURA TEHNICĂ ŞI TEORETICĂ MOSCOVA Cercetări istorice și matematice Problema X Editor l P Razumovskaya Editor tehnic L Ya Murashova Corrector V Moiseeva Depus in set VI Semnat pentru tipar X Hartie x / Psch fizic l -ȚÎ insert Stare, cuptor l Uch -ed l , Tiraj ZiOO copii T- Prețul cărții este de de ruble k Ordinul Ah Editura de stat de literatură tehnică și teoretică Moscova B- B Kaluzhskaya Tipografia a -a a Consiliului Local al Economiei Naționale din Moscova Moscova, Trekhprudny per , CONŢINUT Nota editorului LEONARD EULER La aniversarea a de ani PENTRU publicare L' Kope ievpch (Leningrad) Materiale pentru bio- contele Leonhard Euler nouă G K Mihailov (Moscova) Caietele lui Leopard Euler în Arhiva Academiei de Științe a URSS (Descriere generală și note de mecanică) Publicația TO D'Kopelevici (Leningrad) Corespondenţă L Euler și J V Vryus Nub shkatspa T L Brasotkina (Leningrad) Corespondenţă L Euler și J Stirling / / Iuşkevici (Moscova) Leonhard Euler pe pătrat] pe cerc II G Melnikov (Leningrad) Euler și aritmetica lui muncă II G Melnikov și Kiselev (Leningrad) La o întrebare pe demonstrarea lui Euler a teoremei existenței pentru prima rădăcină figurată • II G Bashmakova (Moscova) Despre dovada principalelor teo- Reme de algebră N Khovansky (Poshkar-Ola) Lucrările lui L Euler despre teo- fracții continuate II Simonov (Cernăuți) Pe studiile lui L Euler privind integrarea ecuațiilor liniare și a sistemelor de liniare ecuații cu diferențe parțiale E A Kuinpr (Cernăuţi) Soluţia lui L Euler a diferenţei ecuații obișnuite cu coeficienți variabili prin metoda integralelor definite patru CONŢINUT B A Rosenfeld (Kolomna) Transformări geometrice în lucrările lui Leonhard Euler ■ tractul CHINESEZ ANTIC ѵг „matematică în nouă cărți” Hua Lo-gen (Beijing) Prefață la ediția rusă a Matematicii în nouă cărți ,nouă L Berezkina (Moscova) Despre „Matematica în nouă cărți” Matematică în nouă cărți (traducere de E II Berezkina) E II Berezkin Note despre „Matematica în nouă cărți” ARTICOLE CU CONȚINUT DIFERIT A A Vayman (Leningrad) Numerele Babiloniene L E Maistrov (Moscova) Despre semnele și termenii matematici găsiți în monumentele arheologice ale Rusiei antice O F Khichy (Ujhorod) Despre autorul primului manual de aritmetică pentru școlile publice din Rusia ( B E II Rudnikov (Moscova) Cu privire la problema lucrării lui P L Cebyshev asupra astronomiei O Backlund Despre aplicarea unei formule Chebyshev la extinderea funcției de perturbare K -R Birman (Berlin-GDR) Sarcinile lotoului genovez în lucrările clasicilor teoriei probabilităților I T Grigoroyan (Moscova) și V F Kotov (Odesa) Despre unele întrebări ale lui Pstorpp ale mecanicii antice Scrisoare către editorul B Gnedenko și II Pogrebyssky (Kiev) semne Indexul autorilor și titlurile articolelor din primele nouă numere Indexul numelor primelor nouă numere din „Cercetări istorice și matematice” Index de nume pentru a lansa X EDITORIAL aprilie a marcat de ani de la nașterea marelui matematician, membru al Academiei de Științe din Sankt Petersburg, Leonard Euler Viața și opera lui Euler au primit deja o anumită acoperire în numerele anterioare (începând cu al șaptelea) din Investigații istorice și matematice Al zecelea număr se deschide cu o secțiune dedicată celebrului academician din Sankt Petersburg În primul rând, publicăm o serie de materiale pentru biografia lui L Euler: o traducere a autobiografiei sale neterminate, dictată de Euler fiului său, precum și biografii ale lui L Euler și ale celor trei fii ai săi, scrise în timpul vieții sale Aceste materiale completează în esență informațiile noastre despre Euler; comentariile asupra materialelor publicate corectează inexactitățile individuale și conțin completări bazate pe studiul documentelor de arhivă Prima publicație este însoțită de un articol în care sunt luate în considerare caietele extrem de interesante ale lui L Euler pentru anii - , păstrate în Arhivele Academiei de Științe a URSS (Leningrad) Mai departe, pentru prima dată, este publicată corespondența științifică a lui L Euler cu o personalitate remarcabilă din educația rusă, Ya V Bruce; este urmată de corespondenţa lui L Euler cu J Stirling Toate scrisorile sunt date în traducere rusă și în limba originală Noi informații factuale sunt conținute în articol, care analizează comentariile lui Euler la eseuri despre cuadratura cercului primite de Academiile din Sankt Petersburg și Berlin La articol sunt atașate trei comentarii ale lui Euler în limba originală și o scrisoare a lui Euler către Marinoni dedicată metodelor de calcul aproximative; ei EDITORIAL tipărit pentru prima dată Alte articole din această secțiune sunt dedicate anumitor aspecte ale lucrării matematice a lui Euler: dovezile sale ale teoremei de existență pentru corpul primitiv și teorema fundamentală a algebrei, precum și studiile sale privind fracțiile continue, ecuațiile diferențiale parțiale liniare și transformările geometrice Continuând publicarea lucrărilor clasice ale matematicienilor din Orient, editorii plasează în a doua secțiune o traducere a tratatului antic chinezesc Matematică în nouă cărți Aceasta este prima traducere într-o limbă europeană „Matematica în nouă cărți” este o lucrare fundamentală în dezvoltarea științei matematice în China; piti din ea se întinde mult înainte atât în timp, cât și în spațiu; influența sa directă sau indirectă se reflectă în literatura indiană, arabă și europeană din Evul Mediu O scurtă prefață la traducere a fost trimisă cu amabilitate de remarcabilul matematician chinez contemporan Prof Hua Lo-geng Articolele din a treia secțiune a numărului acoperă diverse probleme ale istoriei matematicii din Babilonul antic, matematica în Rusia, istoria uneia dintre problemele teoriei jocurilor de noroc În edițiile a VII-a și a IX-a, editorii au plasat mai multe articole despre istoria mecanicii Matematica și mecanica s-au dezvoltat întotdeauna în strânsă relație Acest număr conține un articol despre unele probleme ale istoriei antice a mecanicii, care în multe privințe sunt direct legate de problemele matematicii antice Pentru o utilizare mai convenabilă a numerelor din Studiile Istorice și Matematice publicate până acum, la sfârșitul numărului există indici și o listă a tuturor articolelor și materialelor publicate în ultimii zece ani LEONARD EULER PÂNĂ LA DE ANIVERSARE DE LA NAȘTERE Leonard Euler (Portret din opera lui E Hapdman, ) MATERIALE PENTRU BIOGRAFIA LUI LEONARD EULER Publicație ІО X Kopelevici Biografia lui Leonhard Euler dedicată unui număr de cărți și articole scrise în principal în Rusia, Elveția, Germania, Franța Toate se bazează în principal pe materiale colectate la Academia de Științe din Sankt Petersburg Prima biografie a lui Euler publicată în Rusia este cuprinsă în „Elogiul” de Nikolai Fuss (Eloge de Monsieur Leonard Eulcr), publicat în St autor Acest text german, cu corectarea inexactităților, este plasat în primul volum al Operelor complete ale lui Euler (L Euler i Opera omnia, Leipzig-Berlin, ), traducere rusă de S Rumovsky - în „Opere academice alese din primele Acte de volum ale imp Academia de Științe, vol I (Sankt Petersburg, ) Activitățile lui Euler la Academia din Sankt Petersburg sunt raportate în detaliu de P P Pekarsky în The History of the Emperor Academia de Științe, vol I (Sankt Petersburg, , p - ) Este cuprinsă o scurtă biografie a lui Euler în articolele acad A N Krylov „Leonhard Euler” și S N Chernova „Leonard Euler și Academia de Științe” în colecția „Leonard Euler La de ani de la moartea sa” (M -L , ), precum și în cercetările recente despre Euler — articolele lui I G Bashmakova și A P Yushkevich „Leonard Euler” (Studii istorice și matematice, vol VII, ) , pp - ) și articolul lui G K Mikhailov „Leonard Euler” (Proceedings of the USSR Academy of Sciences, dep Yu Kh KOPELEVICH păianjen Nr , , p - Se atașează o bibliografie extinsă) ) Dintre biografiile străine ale lui Euler, cele mai complete sunt: un articol despre Euler în lucrarea în patru volume a lui R Wolf Biographien zur Kulturgeschichte der Schwoiz (Zurich, , v , pp - ) și opera lui O Spiess (Spiess) „Leonhard Euier” ( Frauepfeld-Leipzig, ) p L G du Pasquier (Mon Pasquicr) „Leonard Eulec et ses amis” (Paris, ) Unele adaosuri la aceste surse literare pot fi cele mai vechi două biografii ale lui Euler, care sunt plasate mai jos: o autobiografie (p - ), dictată de Euler fiului său în , un articol biografic despre el și despre cei trei fii ai săi în cartea „Adumbratio cruditorum Basiliensium” , publicată la Basel în , adică în timpul vieții lui Euler, precum și discursul lui Yakov Schuelpp rostit la Academie în a treia zi după moartea lui Euler Biografia din (p - ) ocupă un loc aparte printre biografiile lui Euler deoarece este singura biografie publicată în timpul vieții lui Euler și bazată pe informații primite de la însuși Euler sau de la rudele sale Profesor de teologie la Basel II W Herzog (născut în ) a publicat la Basel în un catalog de profesori de la Universitatea din Basel sub titlul „Atlienae vaigisae” Doi ani mai târziu, a publicat o anexă la acest catalog intitulată „Adumbratio eruditorum Ba o regulă pentru reducerea frecării în mașini (vara , p ), despre tensiunea unei frânghii înfășurate în jurul unui cilindru (sfârșitul anului , p ) și despre forma unei forțe concentrate încărcate piti elastice (sfârșitul , p ) Începutul anului include și note despre mecanica cerească cu aplicații la teoria mișcării planetare (p - ) IV Al patrulea caiet - Cel de-al patrulea caiet prezintă un interes mult mai mare din punct de vedere mecanic Aproximativ un sfert din conținutul cărții este dedicat problemelor de mecanică Partea matematică a acestui caiet diferă relativ puțin de cartea anterioară, deoarece toate secțiunile de matematică pură și aplicată sunt, de asemenea, prezentate aici Să notăm doar pe scurt distribuția întrebărilor matematice pe volumul cărții În , L Euler continuă să studieze ecuațiile diferențiale liniare cu coeficienți constanți și unele dintre generalizările acestora La mijlocul anului a luat în considerare problema variațională pentru integrală z=z(log Probabil, până în toamna anului , teorema privind funcțiile omogene inclusă în carte se referă la: „у dZ , dZ , dZ nZ~tex + fyy + dT z' L Euler menţionează experimente privind rezistenţa corpurilor de diferite forme într-o scrisoare către D Bernoulli din septembrie I Tor -Mat cercetare , vol X G K MIHAILOV La sfârşitul anului şi începutul anului , L Euler consacră mult spaţiu ecuaţiilor algebrice de grade superioare Peste de pagini din caiet le sunt dedicate aproape la rând Întrebările de analiză sunt practic absente în această perioadă Există doar câteva teoreme din geometria elementară și analitică (în special, analiza ecuației generale a unei secțiuni conice), note despre teoria seriei Aceasta continuă, cu mici excepții, timp de aproximativ un an Până la mijlocul anului există doar mai multe note despre serii și mai ales despre teoria numerelor La pagina (toamna ) există o intrare fără concluzii: „Dacă există o valoare imaginară, atunci e-x = cos Ax | -R - " - În fine, din iarna anului / , L Euler începe să revină asupra anumitor chestiuni de analiză la scară relativ largă În special, soluția unei ecuații liniare neomogene cu coeficienți constanți și a unor alte ecuații diferențiale reduse la aceasta aparține lui Cu toate acestea, întrebările de teoria numerelor continuă să ocupe un loc foarte semnificativ pe paginile unui caiet și să prevaleze asupra altor ramuri ale matematicii Printre notele matematice de aici Akzhs există locuri separate dedicate astronomiei sferice și problemelor de determinare a orbitelor Să enumerăm pe scurt întrebările mecanicii reflectate în cel de-al patrulea caiet pagini (p - , primăvara ) sunt consacrate teoriei potențialului, iar L Euler calculează aici forțele de atracție ale unui sferoid neomogen solid și gol (cf articolul său „De attractione corporum sphaeroidico-ellipticorum” , Comm acad sci, Petrop , vol , ) După aceea, L Euler trece la mici vibrații ale corpurilor arbitrare în jurul poziției de echilibru (pp - ) L Euler a trezit ulterior un interes considerabil pentru problema echilibrului firelor flexibile si elastice Primul studiu, referitor la vara anului , se referă CAIETELE LUI LEONARD EULER ÎN ARHIVA AP URSS problema generală a unui filet flexibil cu sarcină distribuită (pp - ) Este urmată de o investigare a echilibrului unui npti elastic sub presupunerea că ipoteza lui J Bernoulli este corectă (pp - ) În primăvara anului , L Euler a trecut la o altă problemă despre corpurile elastice — vibrațiile unei tije elastice fixate la un capăt (p - ) L Euler a devenit profund interesat de problema echilibrului firelor elastice la sfârşitul acestui an în legătură cu o nouă metodă de studiu a formei liniilor elastice comunicată lui de D Bernoulli Într-o scrisoare din octombrie , D Bernoulli i-a arătat lui L Euler posibilitatea de a rezolva problema pe baza găsirii minimului integralei Cu ds Uіѵ- L Euler notează noua metodă care i-a fost dată în caiet și, pe baza ecuației generale pe care a obținut-o, aprofundează în analiza matematică a formelor liniilor elastice (pp - , - , ) - ) Caietul în sine nu conține formula pentru încărcarea critică longitudinală a tijei, dar rezultă, în special, din formulele date de acesta aici Rezultatele cercetărilor lui L Euler în acest domeniu sunt reflectate în celebra „Metodă de găsire a liniilor curbe cu proprietățile unui maxim sau minim ” În același timp, L Euler continuă să fie interesat de vibrațiile transversale ale tijelor elastice (pp - , - ), aparatul de rezolvare a ecuației vibrațiilor a căruia a fost pregătit în lucrările matematice anterioare ale lui L Euler Împreună cu aceste studii, L Euler apelează și la unele probleme ale rezistenței materialelor la tensiune El studiază deformarea unui fir de tracțiune sub o sarcină transversală (pp - ) Remarcăm aici şi o notă ulterioară (iarna / ) a lui L Euler asupra formei de boltă, ale cărei elemente se sprijină între ele (p - ) De mai multe ori în perioada - L Euler revine la problemele de echilibru și mișcare a unui corp rigid pe un plan brut (pp - , * G K MIHAILOV - , - ) S-a întors de două ori în - la problemele de mișcare a corpurilor articulate (tijele) și a firelor flexibile pe un plan orizontal (pp - , , - , - , - ) În - L Euler consacră câteva note mișcării corpurilor (în special a tuburilor) de-a lungul cărora alte corpuri se mișcă într-un anumit fel (pp - , - , , - , - , - ) ) Printre alte note de conținut mecanic, remarcăm câteva cazuri de mișcare a corpurilor în rotație (pp - , - , , ), câteva pagini legate de mecanica cerească (pp - , - ) , o notă despre bile de mișcare într-un butoi (pag - ), un caz special al principiului acțiunii minime aplicat mișcării unui corp aruncat (ianuarie , pp - ), note despre compararea impactului cu presiune (p ), asupra rezistenței unui mediu mișcarea unui corp în rotație (p ), rezistența vâslelor care mișcă nava (p ), elasticitatea eterului (p ) ), acţiunea forţelor centrale (p ) În cele din urmă, un anumit loc este dat problemelor clasice ale tautocronelor (pp - , ), brahistocronului (p ), problema lui I Bernoulli de a găsi unghiul de înclinare a planului de-a lungul căruia un punct care se încadrează într-un mediu rezistent atinge cel mai probabil un plan vertical dat ( pp - , , ) V Caietul al cincilea, - Cel de-al cincilea caiet are titlul „Jurnal matematic” (Diarium mathematicum) și este foarte interesant din punct de vedere al mecanicii Mai mult de o treime din întregul caiet îi este dedicat Partea matematică a cărții nu conține pasaje semnificative coerente; un număr mare de pagini sunt dedicate teoriei numerelor, diverse probleme geometrice pentru aplicarea analizei, în a doua jumătate a cărții un loc binecunoscut este dedicat ecuațiilor diferențiale Începutul cărții, referitor la - , se referă aproape în întregime la mecanică Începe cartea CAIELE LUI LEONARD EULER ÎN ARHIVA Academiei de Științe URSS dintr-un fragment din teoria mișcării lunii (pp - , - , , - ) Într-o prezentare ulterioară, L Euler se mai întoarce de câteva ori la problemele mecanicii cerești (pp - , - , , - , ) Dintre notele de mecanică de la începutul cărții, notăm note despre frecarea frânghiei (experimentul lui Poleni—p , ), despre nivelul apei într-un tub în mișcare (p , ), pe mișcarea unui șurub (pp - ), asupra mișcării unei bile într-un tub în mișcare (pp - ), asupra debitului râurilor (pp - ), asupra teoriei pompelor cu piston ( pp - ), pe profilul roților dințate (pp - ) În nota „Investigarea mișcării râurilor” (Inquisitio in molum luminum), L Euler consideră curgerea unui fluid într-un plan vertical și abordează pentru prima dată problema nu într-o formulare hidraulică, ci într-o formulare hidrodinamică ( vezi Recherches sur le mouvemcnt des rivieres, Opera omnia, II— ) Urmează note privind determinarea acțiunii mașinilor (Vera aestimatio effectus, quem macliinae cujusvis generis prodncunt; pp - ), asupra rotației corpurilor (pp - ), asupra atracției unui sferoid (pp - ), despre pendule ( pp — ) și momentele de inerție (pp ), despre transformarea coordonatelor dreptunghiulare (pp ), despre mișcarea unui corp în jurul centrului de greutate (pp — ) A doua sută de pagini ale cărții, corespunzătoare în principal anului , conțin foarte puține note despre mecanică Să notăm printre ele note despre roata Segner (p ), despre mișcarea unei picături într-un tub (p ) și despre mișcarea corpurilor în jurul unui centru de greutate imobil (p - ) În viitor, numărul de intrări referitoare la mecanică crește din nou În special, la începutul anului , au apărut studii hidraulice asupra mișcării apei în țevile în mișcare, legate de teoria roții Segner (p , - ), note despre elicea navei (p ), privind determinarea rezistenţei lichidelor (p ) Apoi, în primăvară, L Euler trece la întrebările hidrodinamicii generale a unui fluid ideal (pp - ) În primul rând, el consideră curgerile în plan orizontal, determină presiunea exercitată de curgere pe pereții unui canal curbat, apoi trece la derivarea ecuației de continuitate a incompresibilului spațial G K MIHAILOV curgere În același timp, el folosește o comparație a volumelor în timpul deformării unui tetraedru lichid în mișcare La pagina există o postscriptie ulterioară cu ecuația pentru continuitatea unui fluid compresibil sub forma (cu notația curentă): d(Dv) d(Dw) dx do dz Și dD di dv dw D dt dx'dy'dz După aceasta, L Euler trece la ecuațiile mișcării și ia în considerare numai curgerile potențiale, deoarece în orice caz ele satisfac ecuațiile generale La p el subliniază, în urma lui d'Alembert (Essai d'une nouvelle theorie de la résistance des fluides, Paris, ), că pentru un flux plat gg-n'| - = Diametrul gleich ist a, and n bedeutet der Kiirze halben Alsdann wird die Peripherie der Ellipsis gleich seyn p multiplicirt durch die nachfolgende scriem ln - - -n - - - - -n - - - - - - -ra ~ ~ - - - - - - - - - - - - - - - — tC' Weilen nun p so genau, als man verlangcn kan, durch die Zahlen des Ludolfs a Ceulen bekannt ist, so ka'n auch durch Hulfe dieser Progression die Peripherie des Ellipsis âuf das genaueste gefunden werden Was diejenige krumme Line anbelange, nach welcher ein Pendulum, so sich in einem fluido bewegt, alle Oscillationen in gleicher Zeit verrichtet, habe dieselbe schon A gefunden und damals in unseren Conferenzen vorgelesen, die vollige zulich i vietnung de unseren das vorige Mal zu schreiben die Ehre gehabt, werden allso CORESPONDENȚA L EULER ȘI J V BRUCE W in den -ten Tomum unserer Commentarien kommen, welcher bald wird angefangen gedruckt zu werden Die Line selbst, welche ich gefunden, ist aber sehr transcendent und erfor-dert eine zimmlich weitlăufige Construction Wann aber Ew Excellentz befehlen, so werde die vollige Analysin und Construction nachstens zu scliicken die Ehre haben SCRISOAREA I Bruce-L Euler ianuarie , Moscova! Am primit scrisoarea ta și am citit-o cu plăcere Aș fi răspuns cu plăcere mai devreme, dacă nu ar fi fost starea mea continuă de rău Între timp, trimit aici un desen cu o elipsă și o hiperbolă [ ], așa cum mi s-au prezentat la momentul respectiv; Aș dori să sper că vă vor plăcea Mai am câteva rânduri strâmbe pe care le las să raportez când sănătatea mea este mai bună În rest, rămân ca întotdeauna Excelență, devotat Ya V Bruce Moscova, ianuarie ORIGINAL ȘI C IS M A Hochedler und Hocligelahrter Insonders Hochgehrter Herr Profesor, Defien Brief babe wohl empfangen und mit Vergnugen durchgelesen Es wurde auch selbiger gerne von mir eher seyn beantwortet worden, woferne meine continuirliche Yu Kh KOPELEVICH L'npâBliehkeit nicht solches verhindert hette UnterdcBen iibersende hiemit die Zeichnung der Ellipsis und Hyperbole, wie selbige mir vormahls eingefallen sind; woltc wiinschen, daB sie Ihnen gefallig seyn mochten Ich habe noch ein paar krumme Linien, die ich vcrspahre zu communiciren, bis ich in be Bern Zustand meiner Gcsundheit seyn werde In iibrigen vorbi, wie allcmahl Ew Hochedl dienslwilliger JD Bruce Moșeau pe ian P G I ME A HII I La litera Publicat într-un proiect olograf, Arhiva URSS AI, f , op , nr , ll - rev Scrisoarea nu este datată Momentul scrierii sale este determinat aproximativ din scrisoarea de răspuns a lui Bruce, din noiembrie Khrpstpan-Friedrph Gross, profesor de filozofie morală la Academia din Sankt Petersburg din ianuarie , în a fost numit secretar al ambasadei Braunschweig Din acel moment, în principal la Moscova, Gross se pare că s-a întâlnit cu Bruce Ce anume i-a recomandat Christian-Friedrich Gross pe Euler lui Bruce și a fost inițiatorul corespondenței lor, aflăm și din scrisoarea de răspuns a lui Bruce Christian Huyghcns (Christian Huyghcns, - ) - un matematician celebru și mzhapik, olandez de origine, membru al Academiei de Științe din Paris Descoperirea lui Huygens, la care se face referire în scrisoare, este expusă în tratatul său Horologiuni oscillatorium, Axa z orizontală a lui Euler este îndreptată spre stânga, iar verticala x este în sus Originea coordonatelor este în punctul cel mai de jos al curbei Fie ecuația laturii drepte a dreptei (pentru z ) z = tf (a:) Timpul T în care corpul se mișcă sub acțiunea gravitației de-a lungul dreptei pz a punctului x=h, z= ' prp Din aceste formule rezultă trișare, se fac fluctuații ale unui punct material de-a lungul acestei curbe ') Vezi nota de subsol de la pagina Istor -matematică cercetare , vol X Yu Kh KOPELEVICH /a pentru același timp T = n | , egal cu semiperioada micului a „a oscilații ale unui pendul matematic de lungime -=- Presupunând -x despre și + și excluzând iraționalitatea, ajungem la ecuația indicată de Euler: z + atz + az - e z = În plus, partea dreaptă a ecuației pentru C când înlocuim a cu n, până la un factor de - , coincide cu ecuația dreptei găsite de Euler în cazul în care jumătatea dată a tautocronei este o dreaptă verticală Este ușor de observat că integralele ^ , ^, ^ + £' , exprimate trece prin funcții elementare Coordonatele X, Z ale C + evoluție curbele sunt date prin formule binecunoscute: Z = t + - -, X = x - C + -DIN' Înlocuind aici expresia pentru £ și excluzând x, ajungem la o ecuație algebrică de gradul pentru X, Z La litera Publicat conform originalului, Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , nr , ll - Yakov Germap ( - ), profesor de matematică la Padova și Frankfurt an der Oder, a semnat un contract cu Academia din Sankt Petersburg în ianuarie și a fost primul membru temporar al Academiei din Sankt Petersburg La sfârșitul anului , Herman a primit demisia, păstrând titlul de membru străin al Academiei și primind o pensie A plecat la Basel la ( ) iulie Desenul trimis de Bruce nu a fost păstrat La litera Publicat după un proiect olograf, Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , nr , ll , Proiectul lui Euler este nedatat Scrisoarea a fost scrisă evident în ultimele zile ale anului sau începutul anului , deoarece scrisoarea de răspuns a lui Bruce este datată ianuarie Aparent, se înțelege următoarea construcție: notăm semiaxele majore și minore ale elipsei cu a și b, iar distanța dintre focarele E și F cu c Fie un arc de cerc construit pe EF, numărat de la E până la un punct L Construim curba EMH astfel încât CORESPONDENȚA L EULER ȘI J V BRUCE ordonata punctului variabil M de pe această curbă va fi y \u d -SL - ? dx' \u d \u d \u d de y ) ~ c ^ ", în plus, punctele L și A / au aceeași abscisă -Cu su x Prin urmare, lungimea arcului curbei dintre punctele E și H va fi o o -s -s dx= dxt unde e=- Avem aceeași expresie pentru lungimea arcului lipsa Sa între punctele , C Din expresia pentru y rezultă că dreapta GMEMH este un cosinus x = -c cos despre Ludolf van Zeylen (Ludolf van Ceulen, - ) - matematician olandez, profesor la Len- /] dene Numărul Ludolf van Zeulen sau așa-numitul „număr Ludolf” este o valoare aproximativă pentru numărul l cu de zecimale corecte Conținut în publicația postum, în , a lucrării lui Ludolf „De arithmetische en geo-metrische Fondamenten” (Despre fundamentele aritmeticii și geometriei) Rândul specificat se dovedește imediat a fi arcul unei elipse: Naiba patru din expresia pentru lungime ACESTEA " " 'e \u d ] a cos + b-sin t dt \u d i și + n sin t dl = ~ mia ASA DE [( A )!!] ( A- ) [( A)!!] Articolul lui Euler „Curva Tautochrona in fluido resistentiam facieute secundumata quadrat celeritatnni” a fost scris în octombrie , după cum se precizează în nota de la pagina a volumului IV al Comentarii Procesul-verbal al conferinței pentru nu a fost păstrat Articol prezentat de prof Kraft * u- x- KOPELEVICH spre publicare în volumul al IV-lea la martie (Proces-verbal, vol I, p ) În același volum al IV-lea, p - , este plasat articolul lui Euler „De innumerabilibus curvis tautochronis in vacuo” (Despre nenumărate curbe tautocrone în vid) De altfel, volumul al IV-lea al Commentarii Academiae scien-tiarum Petropolitanae a început să fie tipărit abia la începutul anului (Proces-verbal, vol I, p , , ) La litera Publicat conform originalului, Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , nr , l treizeci Desenul lui Bruce nu a fost păstrat CORESPONDENȚĂ L EULER ȘI J STIRLING Publicații de T A Krasotkiya ) La începutul anilor , Leonhard Euler a devenit interesat de munca membrilor Societății Regale din Londra și a dorit să stabilească contacte științifice cu matematicieni care erau membri ai acestei societăți La cererea lui Euler, F Wegerslöf ) a raportat acest lucru membrilor Societății Regale; într-o scrisoare către Euler din martie * * * * ) F Wegerslöf a scris că James Stirling a acceptat oferta lui Euler ca pe o mare onoare, a fost bucuros să-l slujească pe Euler și ar dori să corespondeze cu el în latină sau franceză Rezultatul a fost o succinta, dar de mare valoare pentru istoria matematicii, corespondenta dintre L Euler si J Stirling Scrisorile datează din - şi conţin un schimb interesant şi viu de opinii asupra multor probleme ale ştiinţelor matematice Corespondentul lui Euler, James Stirling (James Stirling, - ) este un cunoscut matematician scoțian, din membru al Societății Regale din Londra ') Note de natură matematică la litere au fost întocmite de BV Rusanov Traducerea a fost verificată de I N Veselovsky; publicaţia în ansamblu a fost editată de V II Smirnov Notele sunt plasate la paginile - , referirile la ele sunt date cu cifre arabe între paranteze directe ) Friedrich Weggersloff ( - )— un ofițer de marină danez care avea abilități matematice; în - a corespuns cu L Euler cererea lui Euler a fost expus în scrisoarea sa până acum necunoscută către F Wegerslöf din noiembrie , la care Wegerslöf a răspuns cu o scrisoare datată ^ feb ral, (Arhiva Academiei de Științe a URSS f , op , nr , p - , germană) ) Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , nr , l , engleză T A KRASOTKINA La scurt timp după ce a primit scrisoarea de la Wegerslöf, Euler a scris prima scrisoare către Strlpng la iunie ( ), Scrisoarea conține o recenzie lăudabilă a lui Stirling Metliodus differentialis sive Tractatus de sum-matione et interpolatione serierum infinitarum (The Differential Method, or Treatise on the Summation and Interpolation of Infinite Series, Londra, ) Euler i-a plăcut în mod deosebit una dintre metodele de transformare a serielor propuse în această carte În aceeași scrisoare, Euler i-a propus lui Stirling metoda sa de însumare a unor serii de puteri pare ale fracțiilor care sunt reciproce ale numerelor întregi Mai mult, Euler a raportat o notație specială a seriei armonice și a derivat din aceasta unele serii speciale pentru logaritmii numerelor întregi Într-o scrisoare din septembrie ), Wegerslöf îl informează pe Euler că scrisoarea către Stirling a fost dată fratelui său și probabil că a fost deja livrată Stirling nu răspunse multă vreme; La mai , Wegerslöf i-a scris lui Euler ) că l-a întrebat pe Stirling despre motivul tăcerii sale, dar tot nu a primit răspuns Între timp, scrisoarea de răspuns a lui Stirling era deja pe drum la acel moment: această scrisoare, singura scrisoare cunoscută a lui Stirling către Euler, este datată aprilie În ea, Stirling vorbea pozitiv despre lucrarea lui Euler, în special despre suma rândurile - n + dn+ unde n este un întreg par Totodată, el a subliniat posibilitatea însumării seriei - ^ + yi -uk + unde n este un număr întreg impar Construcția seriilor pentru logaritmii numerelor întregi pe baza seriei armonice, prezentată de Euler destul de complex, i s-a părut neclară pentru Stirling La sfârșitul scrisorii, Stirling a subliniat coincidența formulei de însumare a lui Euler cu rezultatul lui Maclaurin expus în Tratatul său despre Fluxions, care era tipărit la acea vreme; în legătură cu aceasta, Stirlpng a oferit ') Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , nr , ll - , aplic ) Ibid , ll - , engleză ) Colin Maclaurin ( - ) matematician scoțian, membru al Societății Regale din Londra Principalele sale lucrări sunt consacrate analizei matematice studiul figurilor de echilibru ale unui fluid greu rotativ etc CORESPONDENȚĂ L EULER ȘI J STIRLING plasează scrisoarea lui Euler în Tranzacții filosofice Scrisoarea de răspuns a lui Euler din iulie a dat formula de însumare în trei forme, precum și calculul sumelor seriei unde n este un număr întreg Mai departe, Euler a menționat scrisoarea lui Nicholas Bernoulli ) care conținea calculul sumelor din seria + + + ••• și - y + - - y + ••■> și au oferit alte unsprezece A doua metodă de calcul a sumei seriei y^Yy + ••• P T' I' Deoarece în această expresie X este luat exprimat în termeni de x, Xdx și restul termenilor pot fi definiți; dar în scrierea acestor termeni am folosit metoda lui Leibniz, forțată de necesitate, deoarece ar fi incomod să scriem puncte peste A' în loc de dXX Apoi, întrucât integrarea lui X dx permite adăugarea unei valori constante, eo trebuie determinat în așa fel încât S să fie egal cu dacă x este considerat [ J Astfel, cu ajutorul acestei formule, toate seriile cu orice număr de termeni pot fi însumate și, mai mult, exact dacă numai fluxiunile de ordin înalt A dispar, ceea ce apare atunci când X este o putere întreagă pozitivă a lui x sau suma unor astfel de puteri Deci, dacă trebuie să găsiți suma secvenței -r + Z + -p - + i , atunci va fi X \u d x , \xdx \u d ~, ^ \u d -I-South®, J dx' dx = - - - - g !) Greșit în loc de r CORESPONDENȚĂ L EULER ȘI J STIRLING și, în sfârșit ^ = x iar toți termenii următori dispar Prin urmare, suma acestor termeni va fi ->■ S' l g g , g , g Dacă seria dată nu este întreruptă nicăieri, atunci poate fi găsită cel puțin o sumă suficient de aproximativă Deci, dacă se oferă o serie +' '+"z' + t+ • • atunci există o sumă a acestor termeni + + etc- - P > + "+ + + + etc- = ^S- Quae proprietas mihi eo magis consideration digna videtur, quod ne ullis quidem receptis methodis demonstrări queat Haec igitur rogo ut aequi bonique accipias meque favore Tuo atque amicicia digneris Vale Dabam Petropoli d iunie SCRISOAREA MO J Stirling—L Euler aprilie Edinburgh [/J Cel mai glorios și mai învățat soț Leonard Euler îi trimite cele mai umile salutări de la Jacob Stirling A trecut atât de mult de când m-ai onorat cu scrisoarea ta, încât abia îndrăznesc să-ți răspund, decât în speranța condescendenței tale În acești doi ani am fost ocupat cu multe treburi care m-au obligat să călătoresc frecvent în Scoția și apoi înapoi la Londra Acesta a fost unul dintre motivele principale atât pentru faptul că scrisoarea dumneavoastră mi-a fost înmânată cu întârziere, cât și pentru faptul că până acum nu am găsit timpul să o citesc cu atenția cuvenită Căci după ce studiile științifice au fost întrerupte multă vreme, ca să nu spunem complet uitate, atunci trebuie să se înarmeze cu răbdare pentru a induce mintea să reflecteze din nou asupra lor Așa că, pentru prima dată, profit de această ocazie pentru a-Ți mărturisi devotamentul meu și, în același timp, exprim CORESPONDENȚĂ L EULER ȘI J STIRLING recunoștință profundă pentru scrisoare, care vorbește despre astfel de descoperiri remarcabile Cel mai mult mi-a plăcut teorema dvs despre însumarea seriilor cu ajutorul ariei unei curbe și cu ajutorul diferențialelor sau fluxurilor de termeni, deoarece este generală și convenabilă în practică Am observat imediat că poate fi extins la mai multe tipuri de serii și, ceea ce este deosebit de important, va oferi în cea mai mare parte cea mai rapidă aproximare Poate că nu ați observat că teorema mea de însumare a logaritmului nu este altceva decât un caz special al teoremei dumneavoastră generale Totuși, această descoperire mi-a fost cu atât mai plăcută cu cât reflectasem anterior și la acest subiect, dar nu am depășit primul termen și numai cu ajutorul acestuia am găsit valori aproximative destul de convenabile ale serie prin repetarea calculului, ca la rezolvarea ecuațiilor corespunzătoare; Am dat un exemplu în acest sens în Tranzacțiile noastre filozofice Ceea ce ați spus despre găsirea logaritmilor folosind seria armonică mi se pare destul de obscur, deoarece nu prea înțeleg notația Cel mai mult, îmi place modul tău de a rezuma orice serie cu ajutorul gradelor circumferinței unui cerc Cred că aceasta este extrem de ingenioasă și cu adevărat nouă [descoperire]; căci nu văd ce are în comun cu metodele acceptate, așa că cred cu ușurință că ați luat-o dintr-o sursă complet nouă Rândurile dvs au fost păstrate într-o formă generală , , , , , , •І + G + N + L + I + și t- D-> care poate fi ușor redus la următoarele: ++ di + t- D-> si iti propui sa-l insumezi cu ajutorul gradului cercului cu exponentul n, dar numai sa fie un numar par Cu toate acestea, dacă semnele termenilor sunt reciproc Pstor -Mat ultimul , Isyp X T A KRASOTKINA alternativ, astfel încât să se obțină o serie și , zp ~ gn " " gn p t' D-> atunci această serie poate fi întotdeauna însumată prin gradul cercului cu exponentul n, dacă este impar; astfel, dacă n = , ^= -+- t+ etc , Aproximativ „ * Z "" b + ^ n t * D'" g P - , ^ - "b ^ I T-D' Nu am absolut nicio îndoială că ai observat același lucru, sau cel puțin îl poți vedea cu ușurință din poziția ta de bază și o să cred cu ușurință dacă ți s-a părut așa Totuși, aici trebuie să rețineți că profesorul de matematică la Edinburgh, Maclaurin, intenționează să publice ceva timp mai târziu o carte despre fluxiuni, din care mi-a trimis deja câteva pagini tipărite; sunt două teoreme privind însumarea serii prin diferențierea termenilor, dintre care unul este exact același cu cel pe care mi l-ai trimis, despre care i-am spus Deși a promis de bunăvoie că va depune mărturie despre acest lucru în prefața sa, vă las pe voi dacă doriți sau nu să vă publicați scrisoarea în Tranzacțiile noastre filozofice Dacă vrei să publici sau să demonstrezi ceva și să-mi scrii repede, atunci voi vedea că se publică înainte de publicarea cărții lui Dacă Îți face plăcere cu această ocazie să fii ales membru al Societății noastre Regale, nu mă îndoiesc că va fi plăcut celorlalți când vor vedea lucrările Tale minunate Dar întotdeauna îmi vei plăcea dacă mă cinsti cu continuarea prieteniei Tale Edinburgh, aprilie CORESPONDENȚĂ L EULER ȘI J STIRLING ORIGINAL I II C O M A Illustrissimo Doctissimo Viro Leonhardo Euler Slalutem] P[lurimam] dficit] Jacobus Slirling Tantum temporis elapsum est ex quo dignatus es mihi scribere, ut jam rescribere vix ausim, nisi Tua humanitate fretus Per hosce duos annos plurimis negotiis implicitus sum, quae occasionem mihi dederunt frequeuter cundi in Scotiam, et dein Londinum redeundi Et haec inter alia in causa l'uerunt tum quod epistola Tua sero ad manus meas pervenit, tum quod in hune usque diem vix suppeterat tempus eandem perlegendi ea qua meretur attentione Nam postquam spcculationes sunt diu interruptae, ne dicam obsoletae, patientia opus est antequam induci possit animus de iisdem iterum cogitare Hanc igitur primam arripio occasionem testandi meam in Te observantiam, et simul agendi gratias dudum debit as propter literas eximiis inventis repertas Gratissimum mihi îuit Theorema Tuum pro summandis seriebus per areaam curbac and differentas, sive fluxiones terminorum; quippe generale et praxi expeditum Statim percepi idem extendi ad plurima serierum genera, et quod praecipuum est, celerrime plerumque approximat Forte non observasti Theorema meum pro summandis Logarith-mis nihil aliud esse quam casum particularcm Theorematis Tui generalis Sedet eo gratius mihi fuit hocce inventum, quod de eodem quoque ego olim cogitaveram; sed ultra primum terminum non processi, et per eum solum appro-ximavi pro lubitu ad valores serierum satis expedite scilicet per repetitionem calculi ut in resolutione aequationum affe-ctarum, cujusque specimen dedi in Philosophicis nostris Transactionibus Quae habes de inveniendis Logarithmis per seriem harmonicam, obscura mihi saltem videntur, quoniam nota-tionem non recte intelligo Imprimis autem mihi placuit methodus Tua summandi quasdam series per poteestates peripheriae circuli Hoc fateor admodum ingeniosum et omnino novum; nu nu video, T A KRASOTKINA quod liabeat quidquid commune cum methodis receptis, adeo ut facile credam, Te idem ex novo fonte hausisse Series Tuae continentur in forma generali: + Y + Y + + ctc- Eadem nulla negotio reducetur ad formulam sequentem, scilicet + zk+ di + + etc- Et banc doces summare per potestam peripheriae, cujus index est n, modo sit numerus par Ccterum si signa termi ■ norum alternorum mutentur, ut series evadat , £ PtP n "r" n n ' n Hac inquam sempre summari potest per dignitatem peripheriae cujus index sit n, modo sit numerus impar; utique si sit n - , p = -+ -y+ -g-~etc n „ , + + e^s - L , ele Et nullus dubito Te idem hactenus observasse; aut facile saltem observaturum ex Tuo fundamente, quod libenter vi-debo, quando ita tibi visum fuerit Hic autem monendus es D Maclaurin Matheseos pro-fessorum Edinburgi, post aliquod tempus editurum librum de fluxionibus, cujus paginas aliquot jam impressas mecum communicavit; in quibus duo habet theoremata pro summando seriebus per differentias terminorum, quorum alterum ipsissimum est, quod Tu mihi misisti, cujus ego illico cum certiorem feci Et etiam si iile libenter pro-miserat idem testări in sua praefatione, judicio tamen Tuo submitto, annon velles epistolara tuam edere in Pbilosophicis nostris Transactionibus Et si vis quaedam illustrare vel demonstrare, et cito mihi rescribere, curabo, ut lucem videat CORESPONDENȚĂ L EULER II J STIRLING antequam liber ejus prodierit Quod si animus sit, hac occasione elegi unus ex Sociis nostrac Societatatis regiae, idem reliquis gratum procul dubio erit, quando viderint prae-clara Tua inventa Mibi vero sempre gratissimus ut amici-tiam continuare digneris Edinbwgi aprilie SCRISOAREA M L Euler—J Stirling iulie ( august), Petersburg [g] Leonhard Euler trimite cele mai umile salutări celebrului și glorios soț Jacob Stirling Cu cât așteptam cu nerăbdare o scrisoare de la Tine, preaslăvit soț, cu atât mai mult am primit răspunsul Tău cel mai bun la scrisoarea mea și cu atât mai încântat de ea văd că nu numai scrisoarea mea nu Ți-a fost neplăcută, ci Însuți mă invitați să continui această corespondență Așadar, îți sunt foarte recunoscător că te-ai demnat cu atâta bunăvoință să accepți reflecțiile mele slabe și să mă informezi despre judecata Ta cu privire la ele În ceea ce privește faptul că considerați mesajul meu demn de a fi inclus în „Tranzacțiile” Dvs [ ], atribui aceasta cea mai mare curtoazie a Dvs ; în acest scop am considerat necesar să adaug câteva completări și precizări, pe care le puteți adăuga sau omite după cum doriți Cu toate acestea, nu aș dori deloc să subjug faima celebrului Maclaurin în această chestiune, deoarece probabil că a atacat această teoremă de însumare a seriilor înaintea mea și, prin urmare, merită să fie numit, așa cum ar fi, primul inventator [ ] Am găsit această teoremă în urmă cu aproximativ patru ani, când am prezentat demonstrația și aplicarea ei în detaliu Academiei noastre; această discuție a mea, precum și cea pe care am făcut-o despre însumarea seriilor prin intermediul gradelor circumferinței unui cerc, vor fi publicate în curând în „Comentariile” noastre T A KRASOTKIN În „Comentariile” noastre există deja câteva publicații ale diferitelor mele metode de a însuma seria I ]; unele dintre aceste metode sunt foarte asemănătoare cu ale tale, publicate în lucrarea ta genială, dar la acel moment nu știam încă despre metoda ta diferențială și, prin urmare, nu puteam să o menționez așa cum ar trebui Deja cu mulți ani în urmă i-am trimis celui mai ilustru președinte al dumneavoastră Sloan [ ] un articol în care expunem principiul general de rezolvare a următoarei ecuații: indicatorul m Acest raționament, dacă nu se pierde, ar putea fi prezentat ca model pentru Societatea voastră, când mă onorează să fiu ales ca membru al ei, cinste care ți-o voi datora numai Ție, preaslăvit om Mă tem, totuși, că imaginea aleasă de mine va fi potrivită pentru glorioasa voastră Societate, din moment ce sunt atât de strâns legat de Academia noastră Imperială, încât orice gând al meu ar trebui în primul rând prezentat aici Dacă ne întoarcem acum la teorema prin care se poate găsi suma oricărei serii, dacă se dă un termen comun, atunci această formulă va avea evident cu cât mai multă întrebuințare, cu atât mai mulți termeni are, dar va fi continuată până ce va prezenta orice mari dificultati Nu am mers mai departe de doisprezece termeni, dintre care ultimul a fost găsit de mine destul de recent Această formulă este următoarea: dacă primul termen al seriei este A, al doilea B etc , iar dacă termenul cu numărul x este -X, atunci suma acestor termeni va fi A -|- A - - C - - + A = — X dx - — I р — lax -r -r dx - - - - - rfx d X MX + l- - - - - - - rfa; - - - rfx + dacă n este un număr impar și l-am găsit într-un cuvânt în același mod ca și dvs : R L , , T \u d ~ s " + t - + G- t-d- I " + Ț " " P Etc р , - Z + ^ „ " ^ + t- D- CENSUS' A L EULER II J STIRLING „ b" = ^ + zr + ' r + r + 'dr + n t - D' r l , , , I - Z^ + G + > + F ~ P T' D' rb b =^+sr+ r + r + dr+n t-d' r l , - Z + V + P T' D' r , , , , ( + e ' e + d I T' D' care serii sunt toate cuprinse în acest comun termenii au semnul -]-, dar dacă în este un număr impar, atunci semnele se alternează reciproc Am dedus toate aceste sume din luarea în considerare a ecuației infinite: \u d -A + + n etc , care Ochiul exprimă relația dintre arcul ’ și sinusul său a într-un cerc a cărui rază = Dar din moment ce un număr infinit de arce corespund aceluiași sinus a, devine evident că dacă b este considerat ca un fel de rădăcină a acestei ecuații, atunci va avea un număr infinit de valori și toate vor fi cunoscute Deci, să fie A, B, C, D, E și așa mai departe etc = ( A)( £)( £)( ^ " etc ["] Luând în considerare fracțiile etc , observăm că că suma tuturor acestora va fi egală cu coeficientul de la - S, care este - ; în același mod, suma produselor a [două dintre] aceste fracții cu două este egală cu coeficientul la N, care = U; suma produselor a trei va fi T A KRASOTKINA este egal cu coeficientul la - Nu, care, în mod analog alte ecuații vor fi obținute cu grijă Din suma produselor cu doi și din suma fracțiilor înseși se deduce suma pătratelor acelorași fracții; de aici și din suma produselor fracțiilor cu trei - suma cuburilor etc Dacă continuați în acest fel, veți obține sume excelente de serii generale prin intermediul arcelor de cerc si a gradelor lor, din care, presupunand a = , urmeaza toate cele pe care v-am spus Am observat însă că aici există o strânsă legătură între exprimarea sumelor acestora C X seria şi coeficienţii seriei specificate \ Xdx^-) + , dX + і з dx ' m' D'' К Т РІИ Am dat Pentru însumarea oricărei serii [ ] Într-adevăr, există următoarele: -! l i , , , • - - P + + Z + I T' D' = + JL+ L+A+J +J І-r- -A-b-b r^ r s ' ' ' r =- A L , , , , - - -А- - - - Р „ +' ""+з" +іг + și t- D- '- i l , , • - - - ^ + v + Zv " " + și t- D- e- P l , , - - - ^ ~~' ^ + і° + z (> + (> + u Г- , , , R - + £ "t * gi + D + i - - - ^П = + -a + -a + -a + u - , , , - - - ^ - + hm + s A - A r , , , , - - -А + + + + - ^ „ , , , , - - - R~ - * + o + ° A + P - - - - t t t D- d D D d d D- Deci, după ce am remarcat această coincidență, putem trece la ultima, și anume, la prezentarea metodei în sine, CORESPONDENȚĂ L EULER ȘI J STIRLING deşi această muncă va fi foarte grea Prin urmare, nu am nicio îndoială că, dacă investighez această conexiune uimitoare mai profund, se vor obține ajutoare importante pentru dezvoltarea analizei Tu, cel mai glorios om, poți descoperi cu ușurință această legătură din însăși esența problemei În timp ce scriam aceasta, am primit de la cel mai faimos Nicolas Bernoulli, profesor de Basel și membru al societății dumneavoastră, o dovadă deosebită a sumei următoarelor serii: " I + + + m- D-, pe care l-a dedus din suma lui p- da z' + 'y - - n m - D - "și primul rând este echivalat cu pătratul celui de-al doilea, din care se scad produsele dublate ale termenilor luați în perechi: considerând aceste sume separat, el a redus ingenios valorile lor numerice la cuadratura cercului Totuși, în acest fel, desigur, nu ar fi posibil ca un om cel mai glorios să primească sumele următoarelor grade De aceeași neajuns suferă și o altă metodă de-a mea, prin care am găsit direct prin analiză suma seriei I + ^ r + ^ r etc , de la care nu am primit nici un beneficiu în însumarea ulterioară, această metodă constă în următorul: fluent [și] -== -este un arc de cerc al cărui sinus este x la V ( - xx) raza = ; înmulțiți-l cu flux [ ] X |/( - xx) eu iar fluentul expresiei rezultate va fi y, unde s este un arc al cărui sinus este x Prin urmare, dacă, după însumare, luăm x \u d , atunci obținem S \u d - ^ - dacă notăm p: ca raport dintre circumferință și diametru Prin urmare, în acest caz se dovedește fluent ^( -xx) +'++*' + „t-”■ - -B- T A KRASOTKINA Atunci termenii individuali sunt înmulțiți cu -= deci, I ( -^) astfel încât ele să dispară dacă luăm α = , iar apoi setăm r= Astfel, va fi - \u d -} / ( - xx) \u d , J Y ( - xx) dacă x = ; în același mod găsim Igg-Za: + (* - x a: \ - = Și \ -g = = - Etc , J -ZU ( - xx) Z J - U ( - xx) o Р~Р , i Г ',' până când găsim -^-= + + + +it e ^D Dar deja m-am întârziat prea mult în acest raționament, de aceea vă rog, preaslăvicios soț, să-mi spuneți ce credeți despre acest subiect Am găsit întâmplător odată acest foarte demn - - - NZ- - - - etc G atenție la expresia TOT GaTu ++ I b în care toți numărătorii sunt numere prime; iar numitorii sunt numere pare-pare care diferă de numărători cu unu; Pot demonstra că r are aceeași semnificație ca un arc de cerc al cărui diametru = Expresia este egală cu expresia Wallis [ ] - - -b- - - - etc - - - - - - etc Pentru a-ți scrie, preaslăvicios om, ceva nou și pentru a-ți prezenta judecata cea mai ascuțită, am să-ți spun câteva probleme pe care cei mai glorioși oameni Bernoulli și cu mine le-am schimbat recent Printre alte probleme, am fost întrebat următoarele: să găsesc dintre multe curbe una în care rms ar avea cea mai mică valoare dacă s este arcul curbei și r este raza curburii, problemă care nu poate fi rezolvată prin metode obișnuite, deoarece în r există fluxuri secundare Totuși, am găsit de mult o metodă generală de rezolvare a problemelor de acest tip; urmând această metodă, am dat curba dorită prin următoarea ecuație: atx-\-Bmy = CORESPONDENȚĂ L EILER ȘI J STIRLING = (zra + l) rms [ ], unde xnu denotă coordonatele acestei curbe Apoi a fost necesar să se găsească dintre toate curbele de aceeași lungime curba pentru care rms ar fi cel mai mic; Am găsit o astfel de curbă exprimând-o cu ecuația ămx-\-bmy-[-cms = rms Apoi rezultă că la prima întrebare în cazul în care n = , obținem zpklopda La mine mi-am propus următoarea problemă: să găsesc două curbe algebrice care nu pot fi rectificate, și a căror rectificare ar depinde de o cuadratură dată, care au o sumă rectificabilă de arce corespunzătoare unei abscise comune Am primit următoarea soluție pentru această problemă: să existe o abscisă comună \u d x și să fie ordinalul primei curbe \u d y, ultima \u d z Se ia o nouă variabilă u, cu care se determină x, y și z; atunci notăm cu v du cuadratura de care trebuie să depindă îndreptarea ambelor curbe; fie p și q orice mărime algebrică compusă din și și constante; accepta de dragul conciziei V(i + PP) + /( + ) = și V( + pp) - /(“ + qq) = x Apoi luăm următoarele mărimi: L = ; B = dr fi ds dB ri dC r, dE t—g = dp' C = dp' și de asemenea D==fM; E = dA și F = dD- П₽п „ F du n dP D dQ folosind ajutorul lor construim din nou În cele din urmă, pentru aceste mărimi, care sunt toate algebrice clc- Hac ergo conveuientia animadversa, ulterius progredi lieuil quam ipsam methodum traditam secutum, quippo qua labor fit uimis operosus Quamobrem non'dubito, quin nexu hoc admirando penitius cognito, praeclara adjumenta ad analyseos promotionem sint proditura Tu forte, Vir Celebferrime], non difficulter noxum hune ex ipsa rei natura derivabis Buni haec scribo, accipio a Cel[eberrinio] X'icidao Bernoullio Profjessore] Basfilensi] et Membro Sociotatis vestrae peculiarem demonstrat ionera summae hujus seriei +p + ^+ctc , quam deducit ex summa hujus seriei I-h "+" - clc dnm illa series aequatur quadrato hujus demtis duplis factis ex biuis terminis: haec autem dupla facla seorsim coulemplans, eo[rn]m valorem tandem ingeniosissime ad quadraturam circuli deducit Sed hac via certe Viro Cejeb [errimoj non licuisset ad summas sequentium potestatum pertingere Eodem incommodo quoque laborat alia quaedam mea methodus, qua direct per ana-lysiu ad summam hujus seriei pertigi +^- + ^ -|-etc ex qua pariter nullam ulilitatem ad sequentes summandas suni consecutus; haec autem methodus ita se alphabet Fluen-teni hujus - x-— - , qua arcuș irculi indicatur, cujus ) ( - XX) sinus est x existente radio = ; multiplico per fluxionem x •SS - - -, ejusque fluens erit posito "S pro illo arcu, ) ( —XX') corespondenta L Euler și J stirling cujus sinus est x Quare si post summationem ponatur , fiet ' = , denotaute p ad ratiom periferia ad diametrum, hoc ergo casu habebitur ~ Fluens autem ■I' '“s râ= j cst = =+î a?+TrsI• + TI- elc' Ducautur nune singuli termini in -■ x et sumaulur y ( -xx) ita ut evanescent posito z = , deinde fiat X=l Ita erit \ —= — |/ ( — xx) = posito x = , similar modo J j ( — xx) \ / -rAc -Zz?Bx reperietnr - = tg ; et - } ( -xx) r =Xet - - } ( -xx) ita porro, adeo ut reperialur ~ = -f- ,| + g + + etc Sed huic argumento jam nimis sum immoratus; quo circa Te rogo, Vir Celebferrime], ut mecum, quae eodem de re es meditat us communicare velis Incidi aliquando in banc expressiouein notatu satis - - - • - - - - -etc dignam (); etc , cujus numeralores sunt omnes numeri primi, denominatores vero sunt numeri pariter pares unitate differentes a numeral oribus; hujus autem valorem esse arcam circuli, cujus diameter est = -^ demonstrare possum; ita ut haec expresio aequalis sit Wallisianae - - - - - - -etc - - - - - - -etc Ut autem novi quiddam Tibi, Vir Celeb|errinie], per-scribam, Tuoque acutissimo Judicio subjiciam, communicabo quaedam problemata, quae inter Viros Celeb[errimosj Bernoullios et ine ab aliquo lempore sunt versata Pro-ponebatur mihi autem inter alia problemata hoc, ut inter omnes curvas invest igarem eam, in qua rms habeat minimum valorem, denotante s arcum curvae et r radium cur-vitudinis ) quod problema ope consueta[ru]m methodo[ru]m x) Original: ) Original: curvedinis T A KRASOTKINA resolvi non potesl, quia in r fluxioncs secundae ingre-diuntur Inveni autem jam ante methodum universalem omnia liujus modi problema resolvendi, qua sequentem pro curva dcsiderata dedi aeqnationeni amx-\-bmy ~ = (m-|- ) /-'"s in qua x et y coordinatas hujus curvae denotau! |- bmy -f- cms = (m + ) rms Sequntur autem priori quae-stioni rasu quo m = l satisfacere cycloidem Ego vero contra istud proposui problema, ut invenian-tur duae curvae algebraicae non rectificabiles, sed quarum rectificatio a data quadratura pendeat, quae vero arcuum communi abscissae respondentium summam habeant recti-ficabilem Pro quo problemate sequentem adeptus sum soluționam Rjsita abscissa communi=x; sit prioris curvae aplicata t=y, posterioris vero = z Sumatur nova varia-bilis u, ex qua x, y et z definiri debent, atque exprimat v du illam quadraluram, a qua rectificatio utriusque curvae pondere debet; sintque p et q quanlitates quaecunque algebraicae ex și et constantibus compositae; et ponatur brevitatis gratia | -f- pp) ]S( -\-qq) = ret |/( — - ( + qq) - s Turn sumantur sequentes valores: zl = ~ ; dr ds ,, dB ,, dC r, dE C~'dp' lteUl = R-l ' b~~~dA ' atqUG F ' rfD ' Ex hic deniio fermentur = Ex his deniquo valoribus, qui omnes erimt algebraici, sumta abscissa = ^erі debet y = ^-~ - R atque z = = + Pae enim curvae erunl algebraicae, et utriusque rectificatio pendebit a JucZn; ambo[en]m arcuum autem eidem abscissae respondentium summa algebraica exprimetur At vereor ne tam longam epistolam scribendo Te niminm fatigem; quamobrem rogo ut prolixități meae CORESPONDENȚĂ L EILER ȘI J STIRLINGX veiiish des eamque tribuas summa mea Tui existimationi Vale, Vir Celeberrime, mihique favere perge Dabam Petropoli d iunie dy=pdC^y dz=yd(^')' dx (j/ -pp - |/ -p qq') = sdx = S, + = sd^^s^~ CdR = = y~CR+^RdC' \RdC=[dQ Ed(? = = EQ-QdE = EQ - = EQ - FdP = = £(/ - Z' dF = EQ - FP - E^vdu, f Udx -j-dy - Udx + dz ) - - sx - CR + EQ - FP + v du, y(dx - dy ) - y(dx - dz ) = rx - BR - DQ - P- NOTE La litera i Publicat dintr-un exemplar (Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , nr , p - v ) Marci: „Prezentat iunie” „Cum originali congruit L Euler” (Cospunde cu originalul Jl Euler —Propriul așternut scris de mână a lui L Euler ) Înaintat de L Euler spre copiere la iunie (Procese verbale ale ședințelor Conferinței Academiei Imperiale de Științe, vol I, Sankt Petersburg, „G A KRASOTKIN V , p Această carte este citată în continuare sub titlul „Protocoale”); copia a fost verificată de Euler la iunie (ibid , p ) Din corespondența lui F Wegerslöf cu L Euler, reiese clar că Euler, într-o scrisoare până acum necunoscută către Wegerslöf din noiembrie , i-a cerut (să informeze membrii Societății Regale din Londra despre dorința lui Euler de a intra în relații științifice cu membrii Societății Wegerslöf a promis că va face acest lucru de îndată ce boala îi va permite (Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , nr , pp - ) ) Aceasta se referă la revista Philosophical Transactions, publicată la Londra de Royal Society of Science, începând cu martie Aceasta este lucrarea principală a lui Stirling: „Metliodus diferentialis sive Tractatus de suniinatione et interpolat ione se-ricrum infinit anini” (Metoda diferențială, sau un tratat despre însumarea serii infinite), Londini, , p Această carte a fost republicată la Londra în , și Aceasta se referă la recenzia anonimă a „Mețhodus differentialis” a lui J Strlipg din revista Leipzig „Nova Acta Eruditonini” noiembrie , p - Vorbim despre următoarea teoremă (cf pct op Strlipg, pp - ): Oniuis seria L + B + C DL , iu qua ultima relatio terminoruni est rT sT' assnmendo n=rys t et ponendo: L - g A sB -tC - r g C-sBo -tGo eu d-r Io - sBo - tCg B- \u d tB - sC tD B \u d gBr sC " tB" B T) ^ f drCo /І E bipartitul' in secvente: Yad L , A s — —s— ■ - nn* n" ■ PRIN t -|- n LA n te: „BcHKnfi-ȚJflîț A + B + C + B + E , în care ultima relație (limită) între termeni va fi I I tC etc , se descompune în partea de jos astfel: Întrucât termenul comun al seriei convergente (să-l notăm cu Tn) tinde spre zero, „relația limită” t = /i->eo A * p i p CORESPONDENȚĂ L EULER ȘI J STIRLING Sunt date exemple de angajamente ale Strpr tp iga Această teoremă nu este adevărată în general Deci, de exemplu, luând în considerare seria convergentă pentru I x (jV) M L ( Г + c + Kf S= Aici f (t) este o funcție continuă cu derivatele ei prp t>l; B, - Burpu gli numere Termenul rămas Br are forma: co /V Kr \u d ( - ) TV * C / ( T) (t) cos Ak / tіi — ( Al) T J h=l ' ' Constanta C este determinată prin setarea D'= Euler în această scrisoare dă această formulă pentru = fără rest Formula cu rest a fost obținută în prima jumătate a secolului al XIX-lea T A KRASOTKINA Acest lucru, aparent, ar trebui înțeles după cum urmează: co-ln-j- lini L-»os ' J „(mT + „+ I)” „ etc Aceste egalităţi sunt uşor de verificat Rândurile scrise se obțin astfel: după rapoartele notate la cca vor fi: II si = lini Lg->co VN+ n =^P +-+^- h h}= ( I + + +-'- ZL\N = £ J + + + —g- - it d Toate seriile rezultate converg și au sumele indicate Această serie este rezumată folosind formula Euler-Maclaurin La litera Publicat în copie (Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , L "» , ff - v ) Prezentat Conferinței la august Citită de Euler în conferința din septembrie (Proces-verbal, vol I, p ) CORESPONDENȚĂ L EULER ȘI J STIRLING A K p p c yi Tastesc dintr-o ciornă scrisă de mână (Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op Nr , pp - v ), identică cu o copie scrisă de o mână din afară cu eul lui Euler semnătura olografă și corecțiile sale (Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , inventar , nr , folio - v , - v ) Note: Înaintat Academiei de Științe august Citit de Euler septembrie (Proces-verbal, vol , p ) La iunie , o copie a scrisorii a fost predată lui Euler pentru verificare (ibid , p ) Scrisoarea lui Euler nu a fost publicată în Philosophical Transactions Aceasta se referă la lucrările lui C Maclaurin, publicate în în „Treatise of fluxions” (Tratat de fluxions, Edinburgh, , pp - , § ), dar, evident, au primit circulație înainte de publicare În acest tratat, Maclaurin oferă o formulă de însumare a seriei (pp - , §§ - ), care este aceeași cu formula de însumare a seriei a lui Euler din Mcthodus generalis snmmandi progresai (metoda generală însumarea secvenţelor), Commentarii Academiae Scient Petropolitanae, vol VI ( - ), , p - Euler se referă la lucrările „De progressionibus transcenden-tibus, seu quarum termini generales algebraice dări nequeunt”, Commentarii Acad științific Petropolitanae, vol V ( - ), , p - : „Dc summatione innumerabilium progressionum” (Despre însumarea succesiunilor nenumărate), ibid , p - ; „Inventio summae cujusque seriei ex dato termine generali” (Găsirea sumei oricărei serii printr-un termen general dat), care a fost prezentată de acesta în Adunarea Academică din octombrie (Proces-verbal, vol , p ) și publicat in "Comments yah >: "Commentarii Acad științific Petropolitanae, vol VIII ( ), , p - și alte lucrări Hans Sloane (Sloane, Hans, ) - medic englez, botanist, din până în - președinte al Societății Regale din Londra În comparație cu litera precedentă, la formulă a mai fost adăugat un termen Formula de mai sus se obține din formula generală a lui Euler Maclauregg (vezi Nota la litera ) punând t (t) = g (t) cosrtt Calcule simple dau pentru acest caz L' Y(-!)' «g(m) = W= T = (-!)* { ^V) + ^ +C + RT- S= T A KRASOTKINA co A Aici Km = (- )r V, -t £ k=z—co mergi după gruparea membrilor - si nz = ft=l ( /c+l)K (U- LA) Coeficienţii menţionaţi au forma ■ ft=l Fluent – termen introdus de Newton și echivalent cu funcția antiderivată Fluxion este un termen introdus de Newton pentru rata de schimbare, adică derivata unui fluent și semnificant Adică s=arcsin x= f J/ -t' f și (arc sin a:) G "\ g dt J o dț o CORESPONDENȚĂ L EULER II J STIRLING În integrala peste $, integrandul este extins într-o serie și integrat termen cu termen, care este legal prp *С x , următoarea egalitate este adevărată: unde pk este succesiunea tuturor numerelor prime, incepand de la , cu semnul plus sau minus din numitorul laturii din stanga fiind luat in functie daca numarul prim este u - sau n + Aceasta relatie se dovedeste prin extindere fiecare dintre expresii într-o progresie infinită și prin înmulțirea rândurilor rezultate Egalitatea indicată de Euler se obține din cele de mai sus trecând la limită ca x -> Trecerea la limită necesită sprijin suplimentar Vezi, de exemplu, E L a şi d a p, Handbuch der Lehre von der Verteilung der Primzahlcn, vol , § Vorbim despre expresia specificată de matematicianul englez J Wallis (Wallis, Jotin, L ) în cartea sa „Arithmetica infinitoruin” (Aritmetica cantităților infinite, ) Într-adevăr, ecuația lui Euler pentru problema variațională t+ trăiește iadul ——— С , Г ( + y' ) “ , , d \ r unde y este luat ca parametru p Producând you-t chpeyaeppya și introducerea unui parametru t mai mare astfel încât p=tg, găsim; x cos a + y sin a k A \u d C cos t \u d x sin a + y cos a + B \u d C (t + sin t) Acestea sunt ecuațiile parametrice ale unui cicloid orientat diferit în funcție de constantele A, B, a; constanta C determină mărimea cicloidei LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI L II Yutkevici Investigațiile lui Euler legate de stabilirea diferitelor proprietăți și de calculul numărului i au atras de multă vreme atenția istoricilor matematicii În trecerea în revistă a istoriei problemei pătrarii cercului, scrisă încă din , F Rudio i-a dedicat un scurt paragraf lui Euler ) Rudio remarcă meritele lui Euler în dezvoltarea trigonometriei, în special descoperirea relației dintre funcțiile exponențiale și trigonometrice și, în special, relația eti = - , care a fost folosită ulterior în prima demonstrație a transcendenței lui r (F Lindemann) , ) Rudio indică câteva expresii pentru ~ și puterile sale sub formă de serii infinite, produse și fracții continue conținute în lucrările lui Euler și în primul volum al lui „Introductio in analysin infinitorum” ( ) În plus, Rudio oferă expansiunea lui Euler în fracția continuă e — numărul - ~, care a fost punctul de plecare în prima demonstrație a iraționalității lui e și ig, dată de II G Lambert În concluzie, recenzentul amintește că Euler x) F Rudy o, Recenzie de istorie a problemei pătrarii unui cerc din antichitate până în zilele noastre În cartea: Arhimede, Huygens, Lambert, Legendre, Despre pătrarea cercului, trad cu el S N Bernstein, ed a II-a, M -L , , p - (ediția germană a apărut în ) Mai departe, această colecție este citată sub titlul „Despre cuadratura cercului” L P IUSCEVICI a introdus simbolul i pentru raportul dintre circumferința unui cerc și diametrul acestuia ) Despre metodele de calcul și: Wheeler vorbește adesea în corespondența sa și a dedicat acestei probleme, pe lângă o serie de locuri din Introducerea în analiza infinitului, șapte articole, dintre care primul a fost prezentat la Sankt Petersburg Academia de Științe la februarie și ultima, peste de ani mai târziu, la iunie Un rezumat al acestor lucrări poate fi găsit în ultimul paragraf al revizuirii memoriilor lui Euler despre teoria seriilor de Faberug ( ) Acest articol tratează în principal acele note ale lui Euler despre cuadratura unui cerc, care sunt conținute în materiale nepublicate anterior stocate în Arhivele Academiei de Științe a URSS În timpul primei și a doua perioade a vieții marelui matematician la Sankt Petersburg, acesta a trebuit de mai multe ori, în numele Academiei, să analizeze lucrări care conțineau încercări de a oferi o soluție geometrică sau aritmetică elementară exactă problemei pătrarii unui abrupt Răspunsurile, scrisorile legate de acestea și procesele-verbale ale conferinței conțin sau reflectă judecățile generale ale lui Euler cu privire la posibilitatea problemei, oferă noi aproximări geometrice și analitice ale TC, precum și estimări Pentru prima dată semnul I în sensul acceptat acum a fost folosit în de W Jopes; chiar mai devreme, U Oѵtrsd a notat raportul dintre circumferință și diametru fără a folosi litera i separat ( ) Într-o scrisoare către X Goldbach din X și alții, Euler denotă această relație mai târziu ( , ) folosește o literă p În „Mechanica” din , Euler a folosit simbolul de mai multe ori (probabil din TCEpicfEipsia – circumferință), apoi folosește același simbol în articolul menționat de Rudio: „Variae observationes circa series infinitas” (depus de Academia din Sankt Petersburg of Sciences apr , publicat în Commentarii Acad Petrop , vol IX, , ), în corespondenţă cu Goldbach în etc Vezi FI pentru detalii C a j o g y, A historv of matheniatical notations, voi II, Chicago, , p ' - s) G Faber, Ubersiihl uber die Bande , , , * der ersteii Serie In carte; Leonhardi Euleri, Opera omnia, ser prima, Opera mathematica, voi , secțiunea altera ed C Boehm Basileae, , LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI aproximări, care sunt interesante pentru a caracteriza atenția excepțională a lui Euler pentru acuratețea și simplitatea tehnicilor de calcul Aceste materiale, în continuare, descriu cursul studiului lui Euler al problemei pătrarii cercului (nu este o coincidență că prima dintre cele șapte lucrări menționate a fost scrisă aproape simultan cu trecerea în revistă a două încercări de a o rezolva); într-un fel materialele completează conţinutul matematic al publicaţiilor tipărite ale lui Euler ) eu Academia de Științe din Sankt Petersburg și-a exprimat pentru prima dată opinia cu privire la problema pătrarii unui cerc într-o serie de articole publicate în în Historical, Genealogical and Geographical Notes in Vedomosti „Note” a fost prima revistă rusă de popularitate publicată de Academia de Științe săptămânal pe pagini Denumirea revistei s-a datorat faptului că a oferit explicații pentru scurte rapoarte care au fost publicate în ziarul „Sankt-Peterburgskiye Vedomosti”, publicat tot de două ori pe săptămână de Academia de Științe ) Academicienii au colaborat la Note, cu !) Pentru permisiunea de a folosi aceste materiale, îmi exprim recunoștința directorului Arhivei Academiei de Științe a URSS G A Knyazev De asemenea, îi sunt foarte recunoscător lui I A Perelmuter, care a pregătit textele germane ale celor două comentarii ale lui Euler folosite mai jos, și mai ales lui Yu Kh a făcut, la cererea mea, o serie de anchete de arhivă, pe care nu le-am putut face la Moscova ) Vedomostiul din Sankt Petersburg a fost succesorul Vedomostiului pentru afaceri militare si alte, fondat de Petru cel Mare ( - ) „Însemnări” la noul ziar publicat de Academia de Științe din februarie și au primit numele dat în text din Editorul ziarului și „Însemnări” la acesta era în primii ani ai Acad G F Müller, istoric și la un moment dat secretar permanent al Academiei „La un moment dat”, a scris remarcabilul nostru bibliograf A N Neustroev, - „Însemnări”, fără îndoială, odată cu sărăcia de atunci a literaturii ruse, au avut o mare influență asupra publicului rus, au fost citite de public multă vreme și de bunăvoie chiar și după întreruperea publicării: acest lucru se confirmă chiar printr-o scrisoare a lui M V Lomonosov, scrisă de el ani mai târziu în an la II I Șuvalov, în care Lomonosov a vorbit aprobator despre Note și le-a cerut pssld , nu X A P IUSCEVICI care s-au întâlnit sâmbăta pentru a discuta problema următoare V E Adadurov, V K Tredyakovsky și alții au lucrat ca traducători Articole cu conținut variat au fost publicate în jurnal, de exemplu, în articolele din „Despre recenta copulare a lui Venus cu Luna”, „Despre sosirea apei mari în râul Neva ” au fost publicate ”, „Pe fluxul și refluxul mării” Preocupați de beneficiul cititorilor, editorii nu au uitat de amuzamentul lor, însoțind alte note cu rime jucăușe și uneori foarte jucăușe, de exemplu, despre mesajul despre împăcarea unui anume prinț Carbonano cu soția sa care îl înșelase Primul articol despre ştiinţele mecanice şi matematice a apărut în „Note” pentru august ; a fost dedicat ceasului cu pendul Huygens Articolul care ne interesează a fost scris în legătură cu un raport de la Paris că un anume părinte Romuald le Mie a dat o soluție la trei probleme clasice despre pătrarea unui cerc, trisectarea unui unghi și dublarea unui cub Autorul articolului a fost academicianul G V Kraft ( - ), autorul unui număr de mici memorii despre matematică, fizică, astronomie, meteorologie, mai multe manuale și multe articole populare ) Întrucât articolele din „Note” au fost plasate fără semnătură și au fost mai întâi discutate între academicieni, putem presupune că considerentele cuprinse în articol nu au ridicat obiecții reînnoire ” — Vezi A N Neustroev, Cercetări istorice asupra edițiilor și colecțiilor rusești bazate pe timp pentru - St Petersburg, , p - , precum și P Pekarsky, History of imp Academia de Științe din Sankt Petersburg, vol I, Sankt Petersburg, , p C Paternitatea lui Kraft a fost indicată de P Pekarsky, op cit , vol I, p În articolul „Euler şi matematica rusă în secolul al XVIII-lea” (Proceedings of the Institute of the History of Natural Science, vol III, M -L , , p ) Am sugerat că autorul este L Euler De fapt, Pekarsky are dreptate În raportul său despre activitățile Academiei de Științe din Sankt Petersburg de la începutul lucrării sale, din ianuarie , Kraft enumeră titlurile articolelor sale în „Note” și indică sub primul număr „ Von der Quadratura Circuli, Trisectione Anguli und Duplicatione Cubi Stiicke” (Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , nr , fol v , germană) Articolul lui Kraft a fost publicat în perioada iulie - august , în nr , - , o- , Când citez acest articol, indică paginile corespunzătoare ale Notelor din text LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI majoritatea matematicienilor care lucrau atunci la Academia de Științe din Sankt Petersburg Kraft a început prin a remarca că vremurile prezente sunt deosebit de bogate în soluții la problemele mișcării perpetue, piatra filosofală, predicțiile astrologice și cele trei probleme clasice ale matematicii menționate Se vorbește că un ucenic frizer din Londra a inventat o metodă în zadar căutată pentru determinarea longitudinii în mare, un francez - un perpetuum mobile, iar lor li se alătură acum pr Romuald cu cele trei dovezi geometrice ale sale Primele pagini ale articolului sunt dedicate problemei mașinii cu mișcare perpetuă, în special pretențiilor lui Orphyreus, care l-au interesat chiar și pe Petru I ) Kraft trece apoi la problema pătrarii cercului Euclid a arătat posibilitatea de a „pătrat” orice figură rectilinie închisă Prima curbă, o parabolă, a fost pătrată de Arhimede Descoperirea „contului integral” a dus la multe cuadraturi noi de „planuri curbilinie”, dar, la supărarea și nenorocirea geometrilor, nu un „plan circular” (p ) Dacă căutarea pătrarii cercului ar avea succes, ar putea avea, pe lângă „distracția pe care o au unii în astfel de reflecții” (p ), și valoare științifică „În geometrie”, a declarat Kraft, „fiecare cercetare îi ajută pe mulți alții, iar o astfel de cercetare nu se face niciodată în așa fel încât alte beneficii să nu vină din ea Și deși nu toate aceste investigații în obiceiurile și manierele umane sunt utile, totuși, cel puțin una dintre ele poate fi utilă și a fost obținută în acest caz cu ocazia unor linii curbe rafinate deja de mai multe ori ceva artă, despre care vorbim cu descrierea lui Hugen [i e E Huygens —A / unde b este diametrul cercului, x este orice coardă și A este Despre „Correspondance mathematique ct physique ” p ) Ibid , p ) Acesta este un rând Această serie a fost cunoscută de Leibniz nu mai târziu de începutul anului sau sfârșitul lui (publicat în ) J Gregory chiar mai devreme ( ) a găsit expansiunea generală a arctg x într-o serie de puteri ) Correspondance mathematique et physique , vol I, p c) Ibid , p Ulterior, Euler a făcut cunoştinţă cu lucrarea acea Lanya, despre care vezi mai jos Mayer a murit la sfârșitul anului A P IUSCEVICI arcul corespunzător ) Această serie converge cu cât x mai rapid, cu atât mai mic, iar utilizarea ei este incomodă: „pentru a putea deriva de aici raportul dintre cerc și rază, este necesar ca S să fie proporțional cu întregul cerc, iar x cu diametrul Până acum, în acest scop, nu s-a găsit nicio coardă rațională mai mică decât coarda corespunzătoare la °, a cărei mărime = y b" ) Prin urmare, este mai oportun să luați acorduri iraționale corespunzătoare unor părți mici ale cercului Mai menționăm că Euler propune imediat pentru definirea mc produsul z (l , - - ( n) /~ n + ' g '' - - ( n+I) F n + ' despre care se spune că este întotdeauna mai mare decât adevărata valoare a lui mc și cu cât mai precis, cu atât p Euler nu a indicat însă aici că această lucrare se afla în „Arithmetica infinitorum” de J Wallis ( ) , al cărui studiu a dat primul impuls cercetării generale Euler asupra interpolării în serie ) III Câțiva ani mai târziu, Euler a fost nevoit să acționeze de mai multe ori ca recenzent al lucrărilor despre cuadratura unui cerc care au fost înaintate Academiei de Științe din Sankt Petersburg În protocolul conferinței academice din II (O S ) *) Extinderea arcsinusului într-o serie de puteri a fost realizată de Newton în jurul anului ) Ibid , p Ulterior, în locul seriei pentru arcsinus, Euler a preferat să folosească seria pentru arc tangente ) Nu există nicio îndoială că Euler era atunci deja familiarizat cu opera lui Wallis În celebrul articol „Despre secvențele transcendentale ale căror membri comuni nu pot fi exprimați algebric” (De progressionibus transcendentibus seu quarum termini geiierales algebraice dări nequeunt), publicat în Comm Ac Petr , vol V pentru - ( ), opera infinită a lui Wallis și numele său sunt deja date în al doilea paragraf Vezi Leonhardi Euleri, Opera omnia, seria I, or XIV, ea C Boehm et G Faber, Lipsiae et Berolini, , p Observ că în Arhivele Academiei de Științe a URSS, printre lucrările lui Euler, s-a păstrat copia sa personală din Arithmetica infinitorum a lui Wallis LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI se spune că lui Euler i se cere să comenteze un articol despre pătrarea cercului, tipărit în Augsburg „El [i e e Euler-A , spune protocolul, trebuie să analizeze în continuare astfel de curiozități în viitor” ) Patru zile mai târziu, la februarie , Euler „a dovedit în detaliu și chiar cu calcule că au existat diverse erori și absurdități în această lucrare”, iar eseul în discuție a fost lăsat în Arhivele academice) Trei ani mai târziu, lui Euler i-au fost prezentate construcții geometrice ale problemelor pe trisecția unui unghi și pe pătratul cercului, inventate de mecanicul academic Isaac Bruckner, II Bruckner ( - ), originar din Basel, care a lucrat ca geograf regal la Paris, care a vizitat și Anglia și Olanda, a început să slujească la Academia din Sankt Petersburg în Era o veche cunoștință a lui Euler, care l-a recomandat ca mecanic într-o scrisoare către D Bernoulli din Basel, din ) În toamna anului , Bruckner s-a mutat din Sankt Petersburg la Berlin, unde a locuit cu Euler, iar câteva luni mai târziu, în vara anului , a părăsit Berlinul, a vizitat diverse țări europene, iar în s-a întors la Basel ) Bruckner era un meșter foarte priceput și, de exemplu, a primit în premiul Academiei de Științe din Paris pentru instrumentul pe care l-a inventat pentru determinarea longitudinii A realizat mai multe globuri minunate pentru vremea lui, a publicat un atlas marin etc Globul și hărțile lui Bruckner, prezentate de Academia de Științe din Berlin, au primit o evaluare bună de la L Euler ) Procesele-verbale ale ședințelor Conferinței imp Academia de Științe din Sankt Petersburg, vol I-IV, Sankt Petersburg, - , vol I, p Citat în continuare ca Protocoale ) Ibid , p Nu știu la ce eseu se face referire, recenzia lui Euler nu a fost încă descoperită ) P Pekarsky, Istoria imp al Academiei de Științe din Sankt Petersburg, vol I, p , op , Nr , ll p , și v ) ) Despre șederea lui Bruckner la Berlin, vezi scrisorile lui L Euler către II Shmakher din septembrie (Arsive al Academiei de Științe a URSS, f , op , nr , l și rev ); X (f , op , nr , ff - ); iulie (f , op , nr , ff - ) A P IUSCEVICI În procesul-verbal al ședinței Academiei din ian citim că „Domnul Prof și Dir Euler a declarat că a examinat acest glob și l-a găsit într-adevăr potrivit pentru aplicațiile pe care autorul său i le atribuie ”; pe baza acesteia, globul a fost aprobat de Academie ) Pe iunie a aceluiași an, Euler a făcut o trecere în revistă a hărților maritime ale lui Bruckner ca fiind superioare tuturor celorlalte în ceea ce privește completitudinea și acuratețea ) Din păcate, construcțiile lui Bruckner nu au fost încă găsite, dar Arhivele Academiei de Științe conțin recenzia scrisă a acestora a lui Euler pe două foi cu cifră de afaceri Manuscrisul lui Euler este scris în grabă destul de neglijent, ortografia este neregulată, la fel ca și punctuația; Există trei desene în recenzie ) După cum reiese din răspunsul lui Euler, baronul I A Korf, pe atunci șeful Academiei, l-a adus pe Bruckner la ședința Conferinței din martie , unde acesta din urmă și-a prezentat ideile În procesul-verbal al Conferinței din data de III , se spune că baronul Korf „a predat Arhivelor relația prezentată de domnul Euler în foaie, care prezintă cele întâmplate la p m între NPM și mecanicul academic Bruckner în sala de ședințe pe problema cuadrării cercului Totodată, mai era ceva scris de Bruckner pe o pagină din jumătatea foii” ) Răspunsul lui Euler este interesant pentru că, pe de o parte, conține câteva observații generale despre cuadrarea cercului, iar, pe de altă parte, rafinamente ale uneia dintre construcțiile propuse de Bruckner și o construcție propusă mult mai devreme de Huygens, aparținând Euler însuși Construcțiile lui Euler sunt simple și foarte precise; însoțitor E Vezi E Winteg, Die Registres der Berliner Akademie der Wissenschaften - Dokumente fiir das Wirken Leonhard Eulers din Berlin, Berlin, , p ) Ibid , p ) Arhiva Academiei de Științe a URSS, res G, op , nr / Textul german al răspunsului lui Euler este tipărit (cu ortografia originalului) într-o anexă la articol, fără desenele date în articol (vezi pp - ) ) Proces-verbal, vol I, p La ce lucrări se referă Euler și Bruckner în procesul-verbal și ce anume s-a întâmplat între ei la ședința din martie, nu se știe LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI calculele nx sunt notabile pentru estimările de eroare pe care le conțin Răspunsul lui Euler poate fi împărțit în patru părți Euler oferă o estimare bună a trisecțiunii unghiului dată de Bruckner, numind-o „foarte remarcabilă”, deoarece eroarea la unghiuri mai mici de ° este mai mică de ’, iar la unghiuri mai mici de °, mai mică decât y Niciodată, spune Euler, nu a întâlnit o soluție mai bună și mai convenabilă Și deși pentru unghiuri mai mari de °, eroarea crește semnificativ și, de exemplu, la ° este ’, iar la ° chiar ’, dar acest lucru nu discreditează metoda, deoarece trisecția unghiurilor mari poate întotdeauna se reduce la trisecția unghiurilor mici (l ) Ambele cuadraturi ale cercului de Bruckner dau aproximari prea grosiere O aproximare insuficientă dă o valoare de , pentru mc, iar o aproximare în exces dă o valoare de , *) Aceste aproximări sunt mai rele decât arhime- două aproximări y = , , prima dând , eroarea este aproximativ de două ori mai mare decât a lui y, iar a doua este o eroare mai mare de zece ori (fol v ) * ) Euler oferă propria construcție, care îmbunătățește prima construcție Bruckner Semicercul ADB cu centrul C este împărțit în jumătate în punctul D, un sfert de cerc AD este de asemenea împărțit în jumătate în punctul E (Fig ) Se trasează o linie dreaptă ADI, în plus, DI - AD, punctul I ca centru, prin E se trasează un arc de cerc la intersecția cu AD în G; pe UE, segmentul FH = FG este amânat de la F la C și, în final, IA continuă pe AK - EH Apoi, spune Euler, segmentul ІК este aproximativ egal cu semicercul BDA Această construcţie dă *) Euler însuși nu folosește aici niciun simbol pentru raportul dintre circumferință și diametru, ci face toate estimările în picioare pentru un cerc cu un diametru de de picioare ) Bruckner, aparent, a văzut în construcțiile sale soluții elementare nu aproximative, ci exacte ale problemei și a considerat, după cum spunea recenzia lui Euler, că construcția care dă cea mai proastă aproximare este mult mai importantă I A P IUSCEVICI pentru TS, valoarea este , , adică eroarea sa este de aproape de ori mai mică decât eroarea primei construcții Bruckner (l rev ) Să verificăm calculele lui Euler Pz triunghiuri dreptunghiulare spre iad , la care adăugăm mental triunghiul IFE urmează la AC = , care IA = ^ , CF = ^~ , EF^ IF fG^IE=]/' -FH = FG = Q p , AK \u d EH \u d (Kb - J / + - / ) și, în sfârșit IK = IA + AK = ( + /b - |/ ) ъ *) După cum se vede, prima construcție a lui Euler este foarte simplă și are o eroare de doar ~ J) Valoarea dată de Euler nu se află exact în ultima zecimală Poate că a luat —( cu cinci cifre și a luat rădăcina cu șase LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI Chiar mai bine, continuă Euler, decât această construcție este metoda a lui Metius, care presupune te = + ?-y ■ , că cu un cerc cu un diametru de de picioare dă o eroare mai mică de un inch * ) Astfel, adaugă Euler, se poate aborda adevărata valoare a cercului cât de aproape dorește, fără să o obții vreodată exact (accurat aber niemals) Remarcabilă este metoda de îndreptare aproximativă a arcului propusă de Huygens *) Acest arc de cerc AB este împărțit în jumătate în C (Fig ), se desenează coarda AB și segmentul ACD, egale cu dublul coardei AC a semi-arcului AC Din Â ca centru, se trasează un arc de cerc DG prin D, intersectând continuarea lui AB în G, iar AD este extins cu DE, o treime din segmentul BG Segmentul AE oferă cu mare precizie îndreptarea aproximativă a arcului ACBS) Da, înlocuiește E Aproximarea inginerului olandez Adrian Antoniszoon, supranumit Mecius, a fost obținută chiar mai devreme de omul de știință chinez- nym din secolul al V-lea Zu Chup-chih; în zecimale ^ ,-=- , io Scopul lui Mecius a fost să respingă afirmația unui matematician care a afirmat în că un cerc este egal ca mărime cu un pătrat, latura care este diametrul, care corespundea taur= , Conform metodei lui Arhimede, Mecius a găsit limitele pentru n și y^ și mai departe a luat o valoare al cărei numărător și numitor sunt, respectiv, media aritmetică a acestor două numere Vezi colecția Despre pătrarea cercului, pp - ) Vorbim despre lucrarea lui Huygens „De circuli magnitudine inventa” ( G ), a cărei traducere în limba rusă a fost publicată în colecția „Despre cuadratura cercului” Acest eseu se remarcă prin eleganța propunerilor geometrice, care dau aproximări foarte bune (pentru îndreptarea arcurilor de cerc, și un nivel extrem de ridicat de calcule, însoțit invariabil de estimări de jos și de sus posibile erori Titlul lucrării lui Huygens ar trebui să fie tradus în rusă „Descoperiri despre mărimea unui cerc”, și nu „Despre dimensiunea găsită a cercului” Compară H Wieleitner, Geschicbte der Mathematik, și T il, II Hălfte, Berlin u Leipzig, , S ) Euler prezintă a treia problemă a lucrării lui Huygens menționată mai sus Huygens adaugă că segmentul astfel construit oferă o aproximare cu un dezavantaj, iar pentru arcul AB nu mai mult de un sfert de cerc: AE , atunci în construcția Huygens AB - sin a, AC - sin y, BG \u d AC-AB \u d sin-J- sint, AE - AC f- y KG \u d y sin sin p LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI unsprezece ^-^ = ¥-X? + g ? În construcţia lui Euler Bl \u d BG \u d sin - sin y), BL \u d NU \u d VL - BE \u d AF - BE \u d sin -J - sin f, IL = Bl - BL = sin -^- - sin ip sin La sfârșitul scrisorii, Euler notează că încercarea lui Mikovini de a dovedi incomensurabilitatea circumferinței unui cerc cu diametrul său nu atinge scopul Argumentul lui Mikovini ar implica imposibilitatea îndreptării exacte a oricărei curbe, în timp ce un număr incalculabil de curbe poate fi îndreptat Întrebările luate în considerare în scrisoarea către Marinoni sunt discutate pe scurt de Euler într-o scrisoare către Goldbach din Berlin din aprilie După ce a dat reprezentările mele în formele ( ) și ( ), el remarcă totuși inconvenientul seriei pentru arctg , în termenii căruia, așa cum este exprimat acum, Istor -Mat cercetare , vol X A P IUSCEVICI nu există repetarea periodică a cifrelor (revoluție periodica figurarum), pe baza căreia se pot găsi cifre ulterioare din cele anterioare „Dimpotrivă”, a scris Euler, „în seria mea, acest avantaj este prezent în fiecare membru, astfel încât să pot zecimal membri ai seriei mele înainte ca Lanyi să desfășoare un singur membru al său ” În același cerc de idei, articolul lui Euler „De variis modis quadruliaturam numeris proxime expri-mendi” (Despre diverse moduri de a exprima foarte precis pătratul unui cerc în numere), prezentat Conferinței la februarie (O S ) și publicat în „Comm Acad Petrop , vol IX pentru ( ) Fără îndoială, apariția acestei lucrări a fost strâns legată de preocupările lui Euler cu privire la problema cuadrării cercului descrisă mai sus Scopul principal al articolului este de a îmbunătăți metodele aproximative de calculare a mea cu ajutorul serii infinite Conținutul articolului depășește scrisoarea către Marinoni; în unele paragrafe ale scrisorii sale, Euler se exprimă mai detaliat decât în articol; în general, se completează reciproc La începutul articolului, Euler menționează calculul circumferinței unui cerc folosind -goni înscriși și circumscriși de către Arhimede Această tehnică ar da acele limite p - /L + }/ +j/ + i' " ■ — —— ]/ + ^ + ^ + ]/L + I' Apoi sunt menționate rezultatele calculelor lui Mechin și Lanya și sunt date de semne găsite de acesta din urmă E Corespondență matematică și fizică , t eu, p Proprietățile fracțiilor periodice simple și mixte erau deja cunoscute lui J Wallis ( , ) Leonhard Euler la pătrarea cercului Mai de preferat, continuă Euler, decât metoda lui Arhimede, este folosirea unor serii convergente infinite În acest caz, seria trebuie să fie „puternic convergentă (veliementer convergens), adică astfel încât fiecare termen să fie mult mai mic decât cel anterior” * ) O altă cerință este ca membrii individuali ai seriei să fie alcătuiți din numere prime (simplicibus) numere Este de dorit mai ales ca extinderea zecimală a fiecărui termen ulterior să fie ușor de obținut din cel care îl precede Această cerință este cel mai bine satisfăcută de progresia geometrică și seria aferentă, fiecare termen fiind obținut prin simpla împărțire a celui precedent Prin urmare, dintre seriile care exprimă arcuri de cerc, cele care sunt determinate de tangenta dată a arcului corespunzător sunt deosebit de potrivite, deoarece ele diferă de progresiile geometrice numai prin faptul că termenii individuali trebuie împărțiți la numere impare, iar acest lucru îngreunează calculele mic ) După ce a dat o serie pentru arctg x, Euler vorbește despre comoditate calculele sale pentru a; = - sau , sau tt^ și împreună r cu dificultatea care decurge din faptul că arcele corespunzătoare sunt incomensurabile cu un cerc Seria Leibniz în sine converge atât de încet încât pentru a mă calcula cu de cifre, ar fi necesar să iau mai mult de din termenii săi h) Următoarele sunt inconvenientele asociate calculului prin contopirea sumei seriei arctg După cum se vede, Euler, ca de obicei, în detaliu introduce cititorul în avantajele și dezavantajele metodelor prezentate Unele puncte sunt acoperite într-o scrisoare către Marpnoni mai proeminent (periodicitatea expansiunii zecimale pentru fracțiile raționale etc ) x) Leonhardi Euler i, Opera omnia, seria I, voi XIV, ed C Boehm şi G Faber Lipsiae et Berolini, , p ) Acolo ) Cu estimarea obișnuită a restului seriei Leibniz, obținem * Y A P IUSCEVICI Oprindu-se pe scurt la transformarea restului seriei arctan x prin intermediul binecunoscutei formule de însumare, Euler trece la calcule bazate pe descompunerea unui arc a cărui tangentă este în două sau mai multe arce cu tangente raționale El scrie, într-o notație ușor diferită, formula cei - = arctg y + arctg y, Unde a + > d + = ~T G SAU ° = > ab - a - iar cu a = și b = , în primul rând, obține expansiunea ( ), și calculează câți termeni trebuie luați în fiecare din seriile constitutive pentru a-i calcula pe cei cu sau de cifre În același mod, adaugă Euler, ele pot fi împărțite în două sau mai multe arce într-un număr infinit de moduri, dând serii mult mai convergente (serie multo magis convergentes) În special, identitatea arctg A \u d arctg + arctg pі + rd + i la p = , р рн+ • • • > ( ) p arc /> - p^ -r - p - p + ■ ' ' ' Sp aictg sp ! p - p f - p - -p ' ' arc (o /) (P "* ) A | z z x arcL p + p' p p pu^ p T ' ' Din ( ) pentru p = , se obține o expansiune convenabilă pentru arctg și apoi, în virtutea y \u d arctg ; arctg nu este dificil să se calculeze mc prin extinderea arctg ~ într-o serie obișnuită de putere În mod similar, înlocuind p = în ( ) și folosind identitatea y \u d arctg + arctg ~, Euler obține o descompunere care coincide cu ( ) în scrisoarea către Marinoni Din expansiunile generale prezentate, se pot obține și celelalte două expresii pentru te din scrisoarea către Marpnonp Descompunerea ( ) rezultă din identitate y \u d arctg y + arctg ~ + arctg y + arctg Aici arctg y ar trebui reprezentat ca valoarea sumei ( ) g la p = , arctg gj ca valoare a aceleiași sume la p = ; al treilea și al patrulea termen sunt extinse în seria obișnuită arc tangentă *) Evler nu spune cum și-a obținut expansiunile Le puteți verifica prin diferențierea ambelor părți ale egalității în raport cu t=~ De exemplu, pentru ( ) se dovedește + t j—s=l + t + t* t' - t -P°+ A P IUSCEVICI În cele din urmă, expansiunea ( ) rezultă din identitatea y = arctg -| + arctan -|, în care arctg ~ este reprezentat ca valoarea sumei ( ) la p = Nu vom intra într-o analiză ulterioară a acelor părți ale articolului lui Euler care nu sunt legate de întrebările pe care le-am analizat mai devreme, cum ar fi, de exemplu, extinderea lui k în serii infinite de arc tangente, extinderea sin r în unele produs infinit etc x) Cititorul va găsi un rezumat al acestei lucrări și al altor lucrări conexe ale lui Euler în recenzia lui H Faber menționată mai sus Ne limităm la două observații În primul rând, subliniem că Euler a inclus un rezumat al considerațiilor despre problemele de calcul asociate cu aplicarea seriei arc-tangente la calculul mc și expansiunea ( ) în „Introducere în analiză” (vol I, cap VIII, §§ - ) În al doilea rând, observăm că îmbunătățirea metodelor de calcul a mc l-a ocupat pe Euler aproape până la sfârșitul vieții sale Deci, în articolul „Investigație quarundam serierum, quae ad ratioem peripheriae circuli ad diametrum vero proxime definiendam maxime sunt accomodatae” , depusă la Academia de Științe din Sankt Petersburg la iunie , Euler folosește o serie foarte convenabilă pentru calcule , r G , r - / t y, arctg i- + r [ +z + i + z (ch + i ^ + „ - - \ + Z J „J” prima dată întâlnită de Johann Bernoulli ( ), în EL Euler, Introducere în analiza infinitezimală, vol I, pp - mier de asemenea unele extinderi in Institutiones calcul! differentialis” ( ), partea a II-a, cap IV, § - (ed rusă: L Euler, Calcul diferențial, traducere de M Ya, Vygodsky M L , , p și urm ) LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI combinate cu identităţi ca unsprezece it = arctg-y -| arctg -, Z o unsprezece este \u d arctg y + arctg y, este \u d arctg y + arctg g Euler a aplicat prima dintre aceste identități într-o scrisoare către Marinoni puțin mai devreme decât seria ( ), iar C Hutton ( ) a folosit primele două identități pentru a o calcula Ultima identitate îi dă lui Euler o serie convergentă foarte rapid G , - / L + "*' - ) - - - - , D - Z \ ( + "*" - k + , - - ( \z ( + - - М У + Într-un alt articol, folosind această serie, Euler, în propriile sale cuvinte, a calculat-o cu de cifre în aproximativ o oră x) Mașinile de calcul actuale, care dau peste de caractere în câteva zeci de ore, nu existau atunci VI În anii vieții și muncii sale la Berlin, Euler a trebuit să vorbească și de mai multe ori cu recenzii de eseuri despre cuadratura cercului Referințe la lucrările pe această temă primite de Academia de Științe din Berlin se găsesc de mai multe ori în protocoalele sale pentru , , , - și ) ') Vezi G F a b e r, op articol, p CIX-IX ) Vezi E Wipten, Die Registres der Berlinei' Akademie der Vl issenschaften, p , , , , , , , , , , , ' '''' A P IUSCEVICI Vom trece în revistă pe scurt două dintre recenziile lui Euler, care sunt păstrate în Arhivele Academiei Germane de Științe din Berlin*) La martie , lucrarea inginerului şi arhitectului Thibault din Avignon a fost supusă lui Euler spre revizuire Titlul complet al bileței mici a lui Thibaut ( coli de format mare) este: „Sisteme [sic!] trouve de la quad-rature du cercle”, este semnat „Le chevalier Thibault ingenieur et architecte” și datat februarie ) Thibaut, fără nicio justificare, a recomandat ca pentru un cerc de de unități lungime, să ia diametrul egal cu , aria cercului să fie egală cu aria unui pătrat cu un perimetru egal cu circumferința și suprafața mingii să fie egală cu de ori aria cercului mare „Mecanica pătrarii unui cerc”, a scris Thibaut, „este printre cele mai simple, după cum reiese din desen; trebuie doar să faci un cerc din carton ", etc (l ) În finalul notei, autorul a precizat că, întrucât s-a găsit acum adevărata cuadratura, ar fi posibil „fără dificultate să se ajungă la cunoașterea longitudinilor” (l v) În recenzia sa din martie , scrisă în franceză, Euler a subliniat că nu a existat aproape niciodată un eseu atât de absurd pe acest subiect ca cel de față Observând erorile grosolane ale lui Thibaut, Euler a concluzionat: „Acest lucru este suficient pentru a arăta că autorul nu numai că nu are habar despre cele tratate ) Răspunsul lui Euler la eseul privind la pătrarea cercului trimis de la Paris lui Clerget (Clcrget) și răspunsul lui Euler la scrisoarea în care acesta din urmă considera obiecții la răspunsul lui Euler nu au fost încă găsite Vezi ibid , p - (proces-verbal din și iunie și iulie și septembrie ) ) Ibid , p În cartea de protocol, în margine se află o notă a lui K Jacobi: „Amândoi se păstrează încă” (Beides noch vog-handen) ) Consider că este datoria mea plăcută să-i exprim recunoștința directorului Arhivelor Academiei Germane de Științe din Berlin, domnul F Lange, care mi-a prezentat cele două eseuri despre cuadratura cercului avute în vedere aici și recenzii despre acestora și a permis, de asemenea, publicarea acestora din urmă De asemenea, îi sunt recunoscător Dr K -R Birman (K -J Biermann), care m-a informat despre existența recenziilor lui Euler Aceste materiale nu au încă un index de arhivă LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI Cu toate acestea, la decembrie , întrebare, dar există și un complet ignorant în primele principii ale Geometriei” *) Doi ani și jumătate mai târziu, la o întâlnire din august , la care a fost prezent și Euler, secretarul Academiei din Berlin Formey a prezentat un eseu despre pătratul cercului al inginerului-căpitan bavarez Gsm-pel (Hempel) ) „A fost instruit să răspundă”, se arată în protocol, „că Academia nu poate acorda nicio atenție unor astfel de descoperiri” * ) doi ani mai târziu, când la o ședință secretarul a prezentat un eseu despre cuadratura cercului lui Pupel din Mitava ), Euler a decis să facă o trecere în revistă scrisă a acestuia Manuscrisul lui Puipel, scris în latină pe -^- coli de format mare, este împărțit în de paragrafe În primele , autorul a expus câteva proprietăți ale poligoanelor și lunilor înscrise într-un cerc, apoi a trecut la pătratul cercului Ia aria unui cerc cu un diametru d „exact egal” (cxactissime equale) cu suma ariilor unui pătrat de suprafață egală d și de trei ori aria unui dreptunghi cu laturile JF și GN (vezi Fig , unde latura JFGHK al pătratului menționat trece, după cum arată Puschel, prin vârfurile F și H regulate înscrise -gon) ) !) Textul francez al răspunsului lui Euler este publicat în anexa articolului (vezi p ) ) Ibid , p ) Iată titlul integral al operei lui Puschel: „Planimetria Сіr-cularis Perfectum Tetragonismum, sive Quadraturam Circuli Fi-nitam, Geometrica constructione demonstrationstratam exhibens J Georgio Henrico Piischel Germ soc Reg în Prusia Membro A ” Nu am informații suplimentare despre Puschel ) Denumirile de pe desen sunt diferite de desenul Puchel, A P IUSCEVICI În replica sa din martie *, Euler remarcă în primul rând că conținutul primelor de paragrafe ale lucrării nu ridică obiecții Cu toate acestea, afirmația principală a lui Puschel ar putea fi adevărată numai dacă valoarea JF-GN (pe care analiza lui Puschel și Euler a indicat-o din cauza unei neglijeri a primului JFx XF V) a fost exact egală cu aria de segmente închise între cerc și -gonul regulat înscris * ) Nu există nicio dovadă a unei astfel de egalități și ar fi un efort pierdut să o cauți, deoarece, potrivit lui Puchel, pentru aria unui cerc cu raza unitară, se obține o valoare mai mare de , și, prin urmare, are o eroare în exces de , sau aproximativ / ) În cea de-a doua perioadă a vieții lui Euler în Rusia, de încă trei ori a avut de-a face cu eseuri despre cuadratura cercului, prezentate Academiei de Științe din Sankt Petersburg Procesul-verbal al Conferinței din noiembrie , precizează că, la cererea unui anume consilier al consistoriului Hartmann din Rostock, „Dl Euler părintele a prezentat o cuadratura imprimată a cercului căpitanului de artilerie J -F Grote; întrucât teorema lui dă rezultate complet greșite, Conferința a lăsat-o fără atenție” ) Câteva luni mai târziu, un protocol din mai precizează că tatăl Euler s-a angajat să întoarcă, cu o scurtă trecere în revistă, lucrarea de cuadratura a cercului către paricul bisericii și școală d) Răspunsul latin al lui Euler este dat în anexa articolului (vezi p ) ) Aria pătratului -d = r este egală cu aria unui -gon obișnuit înscris ) Zona -JF-GN= , poate fi calculată cu r= astfel: JF = JG-FJ = ^ (/ - ), GN=OX-OG=~ ( -/ ), -JK-GA=^-( ț - )= = , ) Protocoale, vol III, p - În protocol, Grote poartă numele de Jean-Franțois Grote: în acest moment, protocoalele erau scrise în franceză LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI unui profesor din Shtellau (Holshtpnia) G Varngolts, care și-a prezentat lucrarea la iulie Pentru ultima dată în timpul vieții lui Euler, problema pătrarii unui cerc a fost menționată în procesul verbal al Conferinței din martie În acea zi, un pamflet a fost prezentat Conferinței de către astronomul, corespondent al Academiei de Științe din Paris , Alexandre-Henry-Guillaume Le Rohbergherre sau Le Roberger de Vausen-ville , născut în ) sub titlul: „Essai physico-geomet-rique contenant ° la determination du centre de gravite d'un secteur de cercle quelconque ° la resolution geomet-rique du probleme de la quadrature definie du cercle-expose ă la censure du publique-dedie ă Sa Saintete et aux Monarques"* ) Broșura a fost predată lui H I Fuss pentru comunicare lui L Euler Documentele de protocol conțin o recenzie detaliată scrisă în franceză de mâna lui Fuss; se poate presupune că Fuss și-a familiarizat mentorul cu opera lui Robergerre și cu recenzia ) Din recenzie se poate observa că autorul, în ciuda rangului său academic ridicat, a făcut greșeli grave în mecanică chiar de la început și matematică, care dau ecuația pentru determinarea i ț/ m - іg - }/ = , din care w = * , Această evaluare nu a fost însă trimisă ofertantului În același protocol scrie: „În nota anexată la acest eseu, autorul întreabă imp Academia să-l ia în considerare h Protocoale, vol III, p - Eseul lui Varnholz (vezi ibid , proces-verbal din iulie , p ) era intitulat: „Die wahre Quadratur des Circuls synthetisch ausgerechnet und theoretice vollig ins Licht gestellt von H ans W arnho z” Lucrările lui Grote și Varnholz și recenziile lor nu au fost găsite în documentele de protocol ale Conferinței ) „Experiența fizico-geometrică, care conține determinarea centrului de greutate al oricărui sector al cercului, rezolvarea geometrică a problemei unui anumit pătrat al cercului, este prezentată publicului și este dedicată Sfinției Sale și monarhii” ) Recenzia H II Fuss sub titlul „Examen de la Quadrature du Cercle, proposee par Mr le Rohberg—Herr de Vausenville” este stocat în Arhivele Academiei de Științe a URSS, documente de protocol, res eu, op - , , ll - Un proiect de revizuire se află în fondul Fuss (f , op , „m ”) A P IUSCEVICI descoperirea și să-l informeze în mod oficial despre judecata sa; dar Conferința a considerat mai potrivit să nu-i răspundă deloc la o asemenea propunere și, așa cum făcuse de mulți ani în cazuri similare, să păstreze tăcerea deplină Procedând astfel, Academia de Științe din Sankt Petersburg s-a alăturat deciziei luate cu puțin timp înainte de Academia din Paris, care, pe baza unei experiențe triste și îndelungate, a refuzat în să ia în considerare soluții la problemele pătrarii unui cerc, trisectării unui unghi, dublării un cub și mișcare perpetuă ) APLICAȚII RECENZIE LUI L EULER DESPRE TRISECȚIA ANGULUI ȘI PĂTRATUL CERCULUI PROPUS DE J BRUKNER Den -ten Marții hujus Anni ist H Mechanicus Bruckner von des II Cammerherrn von Korff Excellenz in die Conferenz intro-ducirt worden, da derselbe zweyerley Arten der Quadraturae Circuli nebst einer geometrischen Trisectione Anguli proponirt I Was nun erstlich die Trisectionem Anguli anlangt, so ist dieselbe sehr merkwiirdig, weilen der fehler bey Winkeln, so kleiner J) Protocoale, t III, p - Arhivele Academiei de Științe a URSS conțin și o scrisoare către fiul lui L Euler, Johann-Albrecht, care era atunci secretar de conferință, de la un alt inventator al pătrarii cercului, omonim F K Euler Scrisoarea este datată mai Iată câteva rânduri din ea, traduse de T N Klado: Inventatorul Academiei al demonstrației în cuadratura geometrică? Se pare că ați considerat de prisos să răspundeți la asta și nu mi-ați spus nimic ” Autorul scrisorii consideră corect să se stabilească o „mică recompensă” pentru a demonstra că circumferința se abate, să zicem, cu / din diametru de la valoarea acceptată și să se dubleze bonusul pentru fiecare / ulterior Johann-Albrecht Euler să-l informeze „printr-o scrisoare favorabilă, despre ce poate spera autorul unei asemenea descoperiri în Rusia strălucitoare” (Arhiva Academiei de Științe a URSS, f , op , nr Recompensa monetară a fost scopul mai multor F K Euler Acest lucru se aplică și lui Robergerre, a cărui caracterizare ucigașă vezi J G Mo nt și a, Histoire des mathematiques, t IV, p ) Pentru detalii vezi JF M ont şi p a, Histoire des mathematicjues, t IV, pp - Leonhard Euler la pătrarea cercului als grade sind niemals auf eine Minute, und bey Winkeln so klei-ner als ° niemals auf eine halbe Minute kommt Weswegen ) frey gestelie, daB mir nocb keine bessere und bequemere Art jeinals vorge-kommen Ohngeacht aber sich diese Methode auf grossere Winkel als von °, nicht erstreckt, indem bey ° Graden um ', bey ° aber um ' gefehlet wird, so gereichet doch dieses der Methode selbst selbst in der Nichtheilger um ' grosser Winkel allzeit auf die Trisectionem kleiner Winkel gebracht werden kan II Was die beyden Quadraturas Circuli anbelangt, so ist eine zu grofi, und die andere zu klein Diejenige welche zu klein ist und mit mir vorher communicirt worden, giebt in einem Circul dessen Diametru einem Circul nehmlich dessen Diametru Schuh halt III Die andere Quadratura Circuli, welche der H Druckner selbst fiir weit wichtiger halt, giebt fiir die Peripherie Schuh, wann der Diameter Schu halt, demnach ist diese gefundene Peripherie wichtiger und dase wauh Wann man nun des Archimedis angegebene Proportion von zu dagegen halt, so kommt nach derselben fiir die Peripherie eben desjenigen Zirkuls Schu, ist allso des Archimedis Fehler nur Schu Dahero des H Bruckners erstere Quadratur ungefehr zweymal, die letztere aber mehr als mal mehr fehlt als der Archimedes Die erstere Art des H Bruckners konnte aber auf diese Art ver-besseret werden: Als um die Lănge der halben Peripherie ADB, so theile man dieselbe in D und AD wiederum in E in zwey gleiche Theile Ferner ziehe man die Chordam AD, und verlăngere dieselbe in J, so daB DJ so groB wird als AD Weiter aus J durch E ziehe man den Bogen Eg, und auf EU aus F setze man Fh gleich Fg Endlich setze man zu JA noch AK gleich dem Eh, so wird die Line JK beynahe so grofi seyn, als die halbe Peripherie BDA Dann wann der Diameter von Schuen angenommen wird, so kommt auf diese Art die Peripherie von Schuen, fehlt allso nur um Schu, und ist folglich mal accurater als die, welche II Brucknergegeben Weit accurater aber ist des Metii Manier welcher um die gantze Peripherie eines Circuls zu finden, den Diameter drey mal nimmt, uud dazu noch den siebenten Theil des Diameters hinzusetzt; von diesem siebenten Theil aber schneidt er noch seinen Theil ab; da dann diese Line der Peripherie so nah kommt, daB in einem Circul dessen Diameter Schu halt nicht um einen Zoii gefehlt wird, und auf diese Art kann man noch allzeit năher kommen, ja so nah als man will, accurat aber niemals Merkw -dig ist diejenige Methode durch welche der vermals beriihmte Hugenius einen jeglichen Circulbogen in eine grade Line r) Un cuvânt nu este analizat b A P Yuykevych verwandelngelehrt Als es sey der Bogen ACB gegeben, so zielit er erstlich seine Chordam AB, und auch des halben Bogens Chardam AC, welche er in D verlăngert, so daB CD so groB ist als AC Ferner zieht er aus A mit der Zirculoffnung AD den Bogen Dg, welcher die Chordam AB in g durchschneiden wird, und nimmt von Bg den dritten theil welcb cn er noch zu AD setzt, als De Wann dieses geschehen, so wird die Line Ae dem Bogen ACB ziemlich genau gleich sein Wann zum Exempel der Radius AS gesetzt wird von Schuen; und der Bogen ACB von °; so ist die Chorda AB gleich ; und die Chorda AC gleich Schuh, folglich die doppelte Chorda AD= ; dahero ist Bg— Schuh dessen drittel nehmlich Debetragt Schuh; diese zu AD gethan machen Schuh Der Bogen ACB aber selbst halt Schuh Deci daB bey diesem Bogen nicht gar um Schuh gefehlt wird Der fehler abei wird noch weit kleiner, je kleiner der Bogen ACB angenommen wird Eben diese Art aber kan noch verbessert werden, so daB sie sehr viei naher ei-n trifft Allso nachdem man den Bogen AB in D in zwey gleiche Theiel zertheilet, so ziehe man die Chordas AB, AD wie auch den Sinum BE Hierauf nehme man AD doppelt als AF ), und dieser AF schneide man gleich ab die Linien AG und BH Ferner nehme man BJ zwan-zigmal so grofi als BG und setze darauf BL so grofi als EH Weiter theile man LJ in gleiche Theile, davon Lm einer sey und von Lm nehme man den drittel Ln, und endlich noch von Ln seinen drittel Lp Diesem Lp setze man FK gleich, so wird die Line AK dem Bogen ADB gleich seyn Wenn man wie im vorigen den Radium AC von Schuen und den Bogen ADB von " graden setzt, so wird auf diese Art der Bogen ADB von Schuen gefunden, fehlt allso ungefehr nur um einen funftel Schuh; welches bei einem so grossen Circel als wir setzen, nicht considerabel ist Auf diese Art konnte man weiter fortfahren noch imraer accuratere Constructionen auszuîindcn, dieselben aber werden iimner weitlăufiger, und wiirden auch von geringem Nutzen seyn Dafi man aber eine vollkommen accurate Art einen jeglichen Bogen zu rectificiren solite finden know, ist absolute unmoglich, und die Vnmoglichkeit eben so deutlich dargethan und bewiesen worden, als dafi in einem Triangel zwey Seiten zusammen seiten zusammen genommen nichtn know als Ist allso alle Miihe, Arbeit und Unkosten verloren, welche hierauf angewandt werden d) Euler face o greșeală aici: trebuie să fie AF doppelt als AD LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI ? SCRISOARE DE L EULER CĂTRE J MARPNOPP Vigo amplissimo JJ Marinonio SPD Leonhard Euler Accepi Vir amplissime ex humanitate Tua decisionem controversiae Leistnerianae una cum observationibus Ecclipsis Solaris anno praeterito factis maximasque Tibi habeo gratias, quod utrumque mecum tam benevole communicare voluisti Neque amplius dubito quin Leistnerus cum ob summam judicii auctoritatem tum etiam ob gravissimas rationes expositas maximos suos errors tandem agnoscat atque submisse acquiescat Perlegietiam summa cum voluptate scripta Clarissimi Micovini ingenti eruditione repleta, in quibus non solum foedissimos Affert quidem ista series in hoc negotio maximam subsidium verumtamen nisi peculiaria compendia adhibeantur, radicis extractiones laborem vehementer multiplicant Nam posito circuli radio=l, si tangens capiatur=t t t t erit utique arcuș respondens=t -x- + -= +etc hujusque seriei OO / ope eo facilius et expeditius arcuș potest definiri, quo minor accipia- tur tangente t; ita si t ponatur= levi labore longitudo arcuș ad quot- cunque figuras exhiberi posset, interim tamen înde nihil ad rationem, quam periphexia tota ad diametrum tenet, definiendam concludere licet, eo quod arcuș cujus tangens est= ad totam periplieriam nul- lam teneat ratioem assignabilem Quam ob rem si banc seriem ad uti-litatem accomodare velimus, pro t non solum tangentera arcuș exigui substituere debemus, sed etiam ejusmodi arcuș, qui ad totam periphe-riani cognitam teneat rationem: hic autem stat im occurrit ingens incom-modum, ut nulla tangens radio minor existat ratioualis, cui respondeat arcuș toti periberiae commensurabilis Ex irationalibus vero aptis- sima videtur tangens graduum, quae est=^=, qua non solum Clarissimus Micovinus est usus, sed ante eum jam Sharpius Anglus et adeo Lagny, qui ejus ope stupendo labore expressionem peripheriae ad figuras producxit Facile autem intelligitur quantus labor ob irationalitatem tangentis ad calculum accedat; primo enim jam insignem parit dificilatem extractio radicos ex vel ad tot figuras; deinde O Guşă A P IUSCEVICI etsi unica radicis extractio ad omnes terminos sufficit, tamen evo-lutio singulorum seriei terminorum ob figuras istius radicis nnllo ordine progredientes multum temporis requiret, quod non eveniret, si tangens rationalis acciperetur Tertio quoque series non admodum / convergit, nam posita tangente = sit arcuș = -^=-^ - - + unsprezece tp-+ oi-ă-cujus seriei termini tantum in tripla fere ratione decrescunt Quare si hinc peripheria ad centum figuras expres-sa desideretur, terminos plus quam accipere opporteret Lui in-commodis perpensis in id sum meditatus, an non ex tangentibus ratio-nalibus ratio peripheriae ad diametrum cognosci queat; hocque ita fieri posse deprehendi, si duo pluresve ejusmodi arcuș quorum tan-gentes sint rationales conjungantur Ita arcuș °, cujus tangens est = , in duos arcuș secări potest, quorum alterius tangens est=—, alterius-; horum igitur binorum arcuum uterque satis expedite O per seriem illain poterit investigări, quibus inventis summa eorum dabit arcum ° Erit itaque arcuș " seu octans totius peripheriae his duabus seriebus, simul sumtis aequalis ' + " - ІПЗ + - - - - + - - - M + etC' + "—ZLGZ + - , ~ TZh + - - — - -ll + etC' Quamquam autem hoc modo duae series summandae occurrunt, tamen labor calculi ob plures rationes multo facilitaor et brevior erit, quam iile, quem superior series et tangente nata, postulabat Primo enim utraque series multo citius convergit, quam illa, prior scilicet in ratione quadrupla, et posterior in ratione nonnupla; atque ut expressio ad figuras exacta inveniatur, sufficiet prioris seriei terminos , posterioris vero assumesisse Deinde hoc modo calculus statim incipi potest, neque ante opus est radicem quadratam ad totidem figuras extrahere, qui labor certe tantumdem fere temporis requirit, quam evolutio centum terminorum ex his meis seriebus, quo ipso major terminorum numerus, qui mea metbodo sumi debent, plus quam compensatur Tertio, quod maximum afferet adiumentum, singuli mearum serierum termini admodum facile et cito evolvuntur; sic erit -yy \u d , etc et = , etc cum in illa serie ex tangente —== / orta jam primus terminus tantum ut scribatur multum temporis requirat Tum vero etiam in plurimis sequentibus terminis, mearum LEONARD EULER PE PIATA CERCULUI serierum, dum evolvuntur, statim revolutio in figuris observabitur, quod in lerminis illius seriei nuuqnam contingit Atque haec metliodus fortasse Clarissimo Micovino non displicebit, quam ideo, si Tibi Vir amplisime comnioduin videbitur, cum ipso communicare poleris Habeo praelerea alias complures series salis idoneas ad ratioem peripheriae ad diametralii in fractionibus decimalibus exprimendam Sil nempe quadrans peripheriae = at posito radio = l, inveni esse eu —• —— b -— pct - - - - - t + P - z + ^ "T ' + {G " - GP + etC' II , - - ® ■ ' • - , + + - - "Г ^ + SK + ГГ &~ etc' , , , + * - + - ' r- " + - - + eU' + - ! + - - s + - ll- s+etC' in quibus seriebus aliae praeter binarii poteestates non occurrunt; quaniob rem evolutio salis erit expedita SALUT + - + - - ® - - ® + - - +eIC' ~ + ® - t + ? - + - - b + etc' quae ob potestates binarii et quinarii non difficulter expedielur Ceterum credo Clariss Micovinum in sua ad Te data epistola priori non animadvertisse demonstrationem, quam dedit ad incom-mensurabilitateni peripheriae cum linea recta evincendam negotium prorsus non conficere; ex ea enim non solum sequeretur, circulum cum linea recta comparați non posse, sed etiam nullam oninino lineain curvam futuram esse rectiîicabilem, id quod tot innumerabilium linearum curvarum rectifications aliter ostendunt Vale vir Amplissime mihique favere perge Dabam Petropoli d iulie L Euler Istor -Mat psled , nu X A P IUSCEVICI RECENZIE LUI L EULER PE PIATA CERCULUI THIBOT Ayant lu l'ecrit de Mr Thibault, ou il pretend d'avoir trouve la quadrature du cercle, je doute soit qu'on ait jamais vu une piece aussi absurde sur ce sujet, que celle-cy D'abord il pretend que la cir-conference d'un cercle etant exprimee par son diametre sera dont la faussete est evidente de soi memc Mais ce qui montre la plus profonde ignorance dans la Geometrie c'est que quand meme la pro-portion de ă seroit juste, toutes Ies conclusions qu'il en tire, ne laisseroient pas d'etrc grossierement fausses Car pour trouver l'aire du cercle il nu multiplie pas la circonference par le quart du diametre, mais par la seizieme pârtie de la circonference meme JJ'oii il tire l'aire d'un cercle, dont la circonference est , exprimee par , or on sait que dans ce cas l'aire est plus graude que L'Auteur commet encore une faute nouvelle egalement grossiere, quand il veut trouver la surface d'un globe laquelle est, ă ce qui est demonstrat dans tous Ies elemens, quatre fois plus grande que l'aire d'un grand cercle Mais l'Auteur la soutient six fois plus graude Cela suffit pour faire voir, că l'Auteur n'a non seulement aucuue idee de la question dont il s'agit, mais qu'il is meme entierement ignorant in Ies premiers elemens de Geometrie Berlin ce Mars L Euler RECENZIE L EULER PE PIATA CERCULUI PUIPEL Examinata CI Piischelii Planimetria Circulari omnia recte se habere deprehendi usque ad § inclusive, postqucm custos § polliceri videtur, cujus loco autem problema sequitur quod construc-tionem quadrati circulo aequalis promittit Ibi autem affirmat aream circulari aequalem esse / quadrati diametri una cum triplo rectanguli JFxFW, id quod verum esse nequit, nisi hoc triplum rectangulum aequale sit vel duodecim seg-mcntis inter circulum et dodecagonum relictis, vel sex illis segnie figura exhibet Verum nusquam in praecedentibus aequali tatem hanc inter illud triplum rectungulum et memorata segmenta demonstrative, neque adeo huius modi demonstrationis, in qua cardo rei versatur, ullum vestigium reperitur Quin etiam C I Auctor in hac demonstratione indaganda operam esset perditurus, cum inde sequeretur, si quadratum radii unitate exponatur, aream circuli futuram esse majorem quam îqqqqqq > dum tamen certum est, eam minorem esse quam ita ut Auctor in exces peccet parte / seu / circiter Berolini d dec L Euler Euler și lucrările sale aritmetice I G Melnikov Problemele de teoria numerelor au fost de interes pentru cei mai mari matematicieni ai antichității S-au angajat în: Pitagora (sec VI î Hr ), Euclid (sec IV-III î Hr ), Eratostene (sec III î Hr ), Diofant (sec III î Hr ) Cel mai mare matematician al secolului al XVII-lea, Pierre Fermat, a arătat un interes profund pentru problemele teoriei numerelor A reușit să descopere o serie de propoziții importante, pe care le-a notat fără dovezi în marjele Aritmeticii lui Diofant În moștenirea științifică a lui Fermat aproape că nu există indicii privind metodele de demonstrare a teoremelor sale aritmetice și nu există indicații ale căilor care l-au condus la cunoașterea acestor teoreme Este clar că o astfel de situație nu ar putea contribui la nicio aplicație a teoremelor lui Fermat și la dezvoltarea intensivă a științei „În această stare”, a scris P L Chebyshev, „descoperirile lui Fermat au servit doar ca o provocare pentru geometri pentru cercetarea în teoria numerelor Dar, în ciuda întregului interes al acestor cercetări, nimeni nu a fost chemat la ele înaintea lui Euler Și acest lucru este de înțeles: aceste investigații nu au necesitat noi aplicații ale metodelor deja cunoscute și nu noi dezvoltări ale metodelor care au fost utilizate anterior; aceste investigații au necesitat crearea de noi metode, descoperirea de noi începuturi, într-un cuvânt, fundamentul unei noi științe Acest lucru a fost făcut de Euler" ) P L Cebyshev Opere complete, vol I, M, — L , , p paisprezece* I G MELNIKOV Înainte de Euler, nu exista teoria numerelor ca știință independentă Leonhard Euler ( - ) a fost primul om de știință profesionist care a arătat o preocupare reală pentru dezvoltarea teoriei numerelor Euler a creat teoria reziduurilor de putere, a dezvoltat teoria reziduurilor pătratice, a dezvoltat teoria divizibilității, a pus bazele teoriei formelor pătratice și a investigat problema factorizării numerelor mari în factori primi A acordat multă atenție diverselor probleme ale așa-numitei analize diofantine Euler este fondatorul teoriei numerelor aditive El a fost primul care a aplicat mijloacele și metodele de analiză matematică în diverse studii de teorie a numerelor și, prin urmare, este fondatorul teoriei analitice a numerelor Se poate spune fără exagerare că lucrarea lui Euler a pus o bază solidă pentru teoria generală a numerelor, a dat naștere unor direcții complet noi în această știință și a pregătit condițiile dezvoltării ei ulterioare ) Succesele strălucitoare ale lui Lagrange, Legendre și mai ales Gauss în domeniul teoriei numerelor au fost, fără îndoială, legate de enorma muncă preliminară făcută de Euler Interesul lui P L Cebyshev pentru problemele teoriei numerelor a apărut, aparent, în legătură cu studiul moștenirii aritmetice a lui Euler Desigur, multe alte aritmetici, inclusiv cele moderne, au fost influențate de Euler În patria sa, în Elveția, Euler nu a avut nicio motivație să cerceteze în domeniul teoriei numerelor Interesele matematice ale lui Euler s-au dezvoltat sub influența lui II, un analist remarcabil al vremii Bernoulli ( - ) S-ar putea prevedea că, în condițiile favorabile, sarcina de îmbunătățire în continuare a analizei matematice ar fi cea mai importantă în întreaga activitate științifică a lui Euler m) Despre contribuția lui Euler la teoria numerelor, vezi B A Venkov, On the Works of Leonhard Euler on Number Theory „Leonard Euler - ” Colecție de articole și materiale pentru aniversarea a de ani de la moarte, Ed Academia de Științe a URSS, Moscova-Leningrad, , p - Euler și lucrările sale aritmetice Descoperirile făcute de Euler în domeniul analizei s-au dovedit a fi atât de semnificative încât ulterior Laplace l-a numit pe bună dreptate un mare analist, părintele analizei moderne După analiză, locul cel mai onorabil dintre științele care l-au interesat pe Euler aparține teoriei numerelor Meritele excepțional de importante ale lui Euler în acest domeniu ne permit să-l clasificăm printre cei mai mari aritmeticieni Euler a devenit interesat de teoria numerelor la Sankt Petersburg, parțial în procesul de corespondență cu unul dintre primii academicieni ruși, Christian Goldbach ( - ) Goldbach, care se afla la Moscova, într-o post-scriptie la o scrisoare din decembrie , l-a întrebat pe Euler: „Cunoașteți observația lui Fermat că toate numerele de forma X r-|- , și anume , , ei etc , esența este simplă, iar el însuși, după mărturisirea sa, nu a putut dovedi acest lucru și, din câte știu, nimeni după el nu a dovedit-o” x) Euler, în vârstă de de ani, care și-a testat deja abilitățile în diferite departamente de analiză matematică și aplicațiile acesteia, a răspuns cu ușurință la această întrebare Din acel moment, problemele teoriei numerelor din corespondența lui Euler cu Goldbach au început să ocupe un loc proeminent Teoria numerelor devine subiectul preferat al lui Euler Academicianul V Ya Bunyakovskip în articolul său „A Brief Historical Review of the Advances in Number Theory” a caracterizat atitudinea lui Euler față de teoria numerelor astfel: viața O mențiune a tuturor descoperirilor sale în acest domeniu ar umple pagini întregi Euler a studiat teoria numerelor timp de o jumătate de secol În acest timp, a scris aproximativ o sută de articole Fiecare nou rezultat, fiecare nouă dovadă obținută de Euler în acest domeniu îi plăcea în mod deosebit E Correspondance mathematique et physique de quelques cc-lebres geometres du XVIII siecle, vol I, St Petersburg, ' , p ) o copie a facultăţilor (Universitatea din Sankt Petersburg) pentru ), publicată în două cărţi de A Galich şi V Plaksin, cartea P, pp - ' I G MELNIKOV Lui Euler îi plăcea să sublinieze originalitatea adevărurilor aritmetice În cartea sa de memorii Arithmetical Theorems Proven by a New Method ), prezentată în Academiei de Științe din Sankt Petersburg, el a scris: o propoziție geometrică, a cărei dovadă a adevărului sau falsității nu ar fi destul de disponibilă; dimpotrivă, se cunosc multe propoziții referitoare la natura numerelor, al căror adevăr îl putem admite, dar în niciun caz nu îl dovedim Numeroase teoreme de acest fel au fost lăsate de Fermat, care a pretins că a găsit dovezi pentru cea mai mare parte dintre ele și este mult de regretat că aceste dovezi, în marele detriment al științei noastre, au pierit odată cu scrierile sale Dar în acele dovezi ale teoremelor aritmetice care ne-au devenit cunoscute sau au fost restaurate, strălucește o putere atât de remarcabilă a minții pe care cu greu putem vedea în niciun alt fel de demonstrație; astfel încât în aceste cazuri nu trebuie apreciat atât beneficiul pentru știința numerelor, cât cea mai mare subtilitate care deosebește dovezile de acest fel de altele Prin urmare, deși am lucrat în acest domeniu mai mult decât ar fi crezut mulți necesar, nu îmi consider munca pierdută și cred că nici teoremele propuse aici nu vor fi inutile Ultimele cuvinte ale citatului se referă la teoreme privind cea mai importantă funcție numerică, „funcția Euler” și la „teorema Euler”, care generalizează mica teoremă a lui Fermat Este destul de semnificativ faptul că activitatea lui Euler în domeniul teoriei numerelor a început odată cu infirmarea conjecturii lui Fermat În primul său memoriu despre teoria numerelor, Observații asupra unei teoreme a lui Fermat și alte teoreme referitoare la *) L Euler, Theoremata arithmetica nova methodo demonstrationstrata —Novi Comment Petr , t VIII pentru - ( ), p ; Comm arith coli , vol I, Sankt Petersburg, , p ; Opera omnia, seria , t II, , p - ) Aceasta și alte citate din opera lui Euler sunt date într-o traducere din latină de Ya M Borovsky Euler și lucrările sale aritmetice la numere prime" L), Euler a subliniat că teorema lui Fermat este falsă: nu toate numerele de forma m-|- sunt prime El a descoperit că numărul -|- = este divizibil cu Această descoperire, făcută întâmplător de Euler, a însemnat că „ Problema găsirii unui număr prim mai mare decât orice număr dat este încă nerezolvată” Concluzia lui Euler nu și-a pierdut semnificația nici astăzi Primele cercetări ale lui Euler au caracter exclusiv emіgi-ric Observația, deși prin inducție imperfectă, este singurul mijloc pe care Euler îl are până acum la dispoziție El însoțește observațiile sale despre numerele de forma "- cu următoarea afirmație sinceră: „Am derivat aceste observații dintr-o teoremă elegantă, a cărei demonstrație nu o am, dar de adevărul de care sunt ferm convins Teorema este aceasta: an-bn este întotdeauna divizibil cu u + dacă u - este un număr prim și a și b nu sunt divizibili cu acesta; Dovada ei o consider cu atât mai dificilă pentru că este valabilă numai dacă u-|- este număr prim Euler formulează apoi încă șase teoreme Despre aceste teoreme, el raportează următoarele: „ Ele fie nu se pretează deloc la dovezi, fie urmează ca o consecință a unor asemenea propoziții care nu pot fi dovedite; Prin urmare, am considerat că este oportun să le prezint aici Din aceasta se poate vedea ce dificultăți enorme a experimentat Euler chiar la începutul investigațiilor sale teoretice numerelor; nu a reuşit imediat să-şi fundamenteze primele rezultate Și totuși, această etapă inițială a avut consecințe importante Printre teoremele formulate de Euler, găsim mica teoremă a lui Fermat, o consecință importantă a „teoremei grațioase” a lui Deja aici întâlnim un caz special al binecunoscutei „teoreme lui Euler”: ^ E Euler, Observationes de theoremate quodam'Fermatia-no aliisque ad numeros primos spectantibus —Commentarii Acad, ac Fetr t VI pentru - ( ), p - ; Comm arith coli , t I, p - ; Opera omnia, seria , vol II, p - SI G MELNIKOV dând o putere al cărei exponent este n - (n - ), atunci când este împărțit la n, lasă fie , fie în rest În plus, teoremele privind divizibilitatea numerelor ' + , n + ", " + cu numărul prim u-[- sunt corect formulate Prima lucrare este revelatoare în multe privințe Euler nu-și ascunde eșecurile, aproape că nu cunoaște moștenirea aritmetică a Formei (acest lucru este evident din faptul că Euler își atribuie descoperirea micii teoreme Formă), dar deja ghicește despre legătura dintre separate, aparent străine unul față de celălalt, fapte ale teoriei numerelor Euler formulează teoreme, al căror sens el însuși le dezvăluie mai târziu în teoriile puterii și al reziduurilor pătratice După ce și-a început investigațiile teoretice numerice cu dezvăluirea erorii lui Fermat, Euler a trebuit în mod firesc să manifeste o anumită precauție în raport cu alte afirmații ale lui Fermat În acest sens, este de interes afirmația cuprinsă în memoria „Demonstrarea unor teoreme referitoare la numere prime” ) Euler subliniază că, dacă ar fi posibil să se confirme adevărul teoremelor aritmetice ale lui Fermat, atunci aceasta „ar contribui în mare măsură la dezvoltarea unei științe a numerelor, adesea [conținând prevederi] care nu sunt susceptibile de analiză” Dar din moment ce Fermat însuși nu și-a declarat nicăieri dovezile, Euler concluzionează: „Se pare că Fermat a ajuns la majoritatea teoremelor sale prin inducție, care este aproape singura modalitate de a găsi aceste prevederi Totuși, aș putea arăta prin multe exemple cât de puțină importanță trebuie acordată inducției în aceste chestiuni; va fi suficient să dam unul dintre aceste exemple, venit de la însuși Fermat Apoi dăm o afirmație deja cunoscută de noi, la care Fermat ar fi putut într-adevăr să ajungă doar prin inducție imperfectă „Din acest motiv”, scrie Euler în continuare, „consider că toate aceste proprietăți ale numerelor, care se bazează numai pe inducție, sunt nesigure atâta timp cât acestea *) L Euler, Theorematum quorundam ad numeros primos spec tantium demonstratio —Continent , t VIII pentru ( ), p - ; Comiu arith coli , vol I, p - ; Opera omnia, seria , t II, p - LER ȘI LUCRĂRILE LUI DE ARITMETICE fie nu va fi susținută de dovezi apodictice, fie nu va fi infirmată deloc Acest criteriu stabilit de mult timp este o trăsătură caracteristică tuturor matematicii Euler o formulează pentru teoria numerelor tinere, care încă se formează Un aritmetician poate observa fenomene din lumea numerelor doar în prima etapă a muncii sale, când „bâjbește” și descoperă adevărul Aici experimentează exact în același mod ca un fizician, chimist și alți reprezentanți ai științelor intelectuale În etapa următoare, el trebuie să-și dovedească afirmația, iar aceasta este mult mai dificilă decât prima În căutarea dovezilor, Euler trebuie adesea să meargă pe un drum lung și spinos Consecvența și răbdarea de care a dat dovadă în a face acest lucru sunt cu adevărat uimitoare Să luăm un exemplu Într-o scrisoare către Goldbach din martie , ) Euler demonstrează pentru prima dată teorema lui Fermat: suma a două pătrate coprime nu are divizori de forma /i - , cu alte cuvinte, doar numărul și numere de forma n+ Cinci ani mai târziu, într-o scrisoare către Goldbach din mai ), Euler dă dovada unei teoreme importante: suma a două pătrate coprime nu poate avea divizori care să nu fie suma a două pătrate Este ușor de observat că, dacă s-ar putea demonstra că fiecare număr prim de forma u- - este un divizor al sumei a două pătrate coprime, atunci celebra teoremă a lui Fermat ar urma că fiecare număr prim de forma /z -|- este suma a două pătrate Acesta este exact ceea ce Euler nu a reușit imediat să facă În „Despre numerele care reprezintă agregatul a două pătrate” , Euler a condus cititorul la această hotărâre E Corespondenta , vol I, p - ) Ibid , p - ) L Euler, De numeris, qui sunt aggrcg'ata duorum quadrato-rum —Novi Comment Petr , vol IV pentru - rr ( ), p ; Comm arith coli , vol I, p - ; Opera omnia, seria , t II, p - I G MELNIKOV punct și oferă o „încercare de a demonstra” (Tentamen demonstrationis) Constă în următoarele: pentru orice prim /?= n - și numere a și] b nedivizibile cu p, numărul a*" bip \u d (n p - b p) (a p + b p) împărțit în r Prin urmare, dacă este posibil să alegeți a și b în așa fel încât numărul n n-b n să nu fie divizibil cu p, atunci p va fi un divizor al lui e n -b " și, prin urmare, va fi ea însăși suma a două pătrate Euler nu avea nicio îndoială că astfel de numere a și b există întotdeauna, dar nu a putut dovedi acest lucru și a recunoscut cu sinceritate acest lucru Citirea memoriilor lui Euler, dedicate uneia sau mai multor întrebări conexe, este de mare interes Cititorul este martor la un atac încăpățânat, care în cele mai multe cazuri se termină cu succes „Încercarea de a demonstra” este de interes din două puncte de vedere: în primul rând, potrivit lui Euler, întărește fiabilitatea teoremei și, în al doilea rând, oferă o direcție de-a lungul căreia se poate găsi în sfârșit demonstrația necesară Într-adevăr, deja în următorul său memoriu, „Dovada teoremei lui Fermat că fiecare număr prim de forma n + este suma a două pătrate” ) Euler transformă „încercarea de a demonstra” într-o demonstrație riguroasă Acest memoriu este deosebit de renumit: conține prima demonstrație a teoremei lui Fermat, iar aici Euler a dat prima aplicare a metodei diferențelor finite la rezolvarea unei probleme de teoretică a numărului Cu fiecare nou succes, Euler înțelege mai profund semnificația cercetărilor lui Fermat în domeniul teoriei numerelor Acum, după ce a demonstrat în sfârșit teorema lui Fermat, scrie: „Totuși, nu mă pot lăuda că am dat ceva nou în acest caz, deoarece Fermat însuși a anunțat că a găsit deja o demonstrație a acestei teoreme; cu toate acestea, din moment ce nu a publicat-o nicăieri, pierderea lui, ca și pierderea multor alții J) L Euler, Demonstratio theorematis Fermatiani omnem numenim primum formae n-pl esse summam duorum quadratorum —Novi Comment Petr , vol V pentru - ( ), p - ; Comm arith coli , vol I, p - ; Opera omnia, seria , vol II, p - Euler și lucrările sale aritmetice descoperiri remarcabile ale acestui om de știință, duce la faptul că doar acum lucrurile, așa cum ar fi, restaurate din aceste pierderi, nu fără motiv, pot fi echivalate cu noi descoperiri Întrucât nimeni nu a pătruns vreodată în misterele numerelor cu atâta succes ca Fermat, toată munca depusă pentru dezvoltarea ulterioară a acestei științe pare a fi zadarnică, dacă mai întâi nu este scos la lumină din nou ceea ce a fost deja investigat de acest cel mai mare om de știință Căci, deși după el mulți oameni de știință și-au încercat mâna în acest domeniu, în cea mai mare parte nu au reușit nimic care să se compare cu geniul acestui om Euler este creatorul teoriei numerelor În declarațiile sale găsim un program de acțiune, iar în cercetările sale putem vedea primul exemplu de dezvoltare sistematică planificată a științei proprietăților numerelor întregi În literatură există uneori remarci care îl caracterizează pe Euler ca un matematician neriguros Euler într-o serie de cazuri, subliniază S Smith, „se mulțumește cu inducerea fără o demonstrație riguroasă” *) F Kejori vorbeşte despre metodele naive ale lui Euler şi face o paralelă între metoda sa de lucru în teoria numerelor şi metoda inductivă a lui Charles Darwin* ) Într-o altă legătură, M Ya Vygodsky exprimă o idee similară: „ Când Euler trebuie să stabilească o lege care să fie valabilă pentru valorile întregi ale unui argument, el nu face ceea ce ar face un matematician al timpului nostru El se limitează la respectarea acestei legi pentru un anumit număr (și destul de mic) de valori, așa cum un om de știință natural stabilește o lege universală a naturii dintr-un număr finit de observații Dând un exemplu, ilustrând *) H JS S m i th, Collected works, vol I, Oxford, , p ) F C aj o g i, Zahlentheorie In: M Cantor, Vorlc-sungcn liber Geschichte der Mathematik, vol IV, Leipzig, , p - ) M Ya Vygodsky, Observații introductive la calculul „Diferențiere” al lui L Euler În cartea: Leonhard Euler, Calcul diferențial, tradus din latină de M Ya Vygodsky, Moscova-Leningrad, , p I G MELNIKOV M Ya Vygodsky concluzionează în continuare: „Nu trebuie să credem că Euler nu dă o dovadă generală în astfel de cazuri din cauza dificultății sale sau, dimpotrivă, lasă cititorului o dovadă ușoară Nu, pentru el „inducerea incompletă” este destul de convingătoare Credem că atitudinea lui Euler față de „inducerea incompletă” ar trebui judecată în primul rând din declarațiile lui Euler însuși Acesta din urmă, după cum se poate vedea din citatele de mai sus, poate satisface pe deplin pe oricare dintre matematicienii noștri contemporani Cu toate acestea, mai poate fi citată o afirmație foarte instructivă a lui Euler, care este cuprinsă în rezumatul memoriului „Un exemplu de utilizare a observațiilor în matematică pură”]) „Poate părea destul de paradoxal faptul că în acea parte a matematicii care este de obicei numită pură, acordăm o mare importanță observațiilor care par relevante doar obiectelor externe care ne afectează simțurile; întrucât numerele în sine trebuie atribuite exclusiv rațiunii pure, este greu de văzut ce forță pot avea observațiile și aproape experimentele în raport cu ele Totuși, am arătat aici prin cele mai convingătoare considerații că majoritatea proprietăților numerelor cunoscute de noi până acum au fost stabilite inițial doar prin observație și, mai mult, cu mult înainte de a le confirma adevărul prin dovezi riguroase Dange și acum cunoaștem multe proprietăți ale numerelor, pe care le putem dovedi și la cunoștința cărora suntem conduși numai de observații Aceasta arată că în știința numerelor, care este încă foarte imperfectă, trebuie să ne așteptăm la multe de la observații, pentru că ele ne conduc constant către noi proprietăți, a căror dovadă trebuie să lucrăm O astfel de cunoaștere, bazată doar pe observații, până când a primit d) L Euler, Specimen de usu observationum in mathesi pura —Novi Comm , vol VI pentru - ( ), p ; Opera om-nia, seria , t II, p Euler și lucrările sale aritmetice dovezile trebuie distinse cu grijă de adevăr și raportate la inducție Între timp, nu lipsesc exemplele în care inducția în sine a dus la erori Deci, dacă prin observație găsim proprietăți ale numerelor, care, prin urmare, se bazează doar pe inducție, atunci trebuie să fim atenți în toate modurile posibile să luăm nx drept adevăr, dar în acest fel obținem un motiv, examinând nx mai atent , pentru a le arăta fie adevărul, fie falsitatea, dar este util fie unul, fie altul” Euler omite trecerea lui og n la NC-I unde nu provoacă complicații În astfel de cazuri, operațiunea, desigur, poate fi limitată la un număr mic de observații În alte cazuri, când dovada nu este dată imediat lui Euler, el seamănă cu adevărat cu un naturalist El dă un număr imens de observații și schițează o demonstrație aproximativă a adevărului cutare sau cutare fapt pentru a obține o bază pentru aplicații practice Acesta este doar primul pas pe calea către adevăr Aici Euler formulează clar propozițiile care mai trebuie să fie dovedite și, parcă, invită cititorul să ia parte la investigațiile sale ulterioare În etapa următoare, fie este dată dovada finală destul de convingătoare, fie se aprofundează observațiile și se conturează noi conexiuni De aceea concluzia despre metodele lui Euler în domeniul teoriei numerelor nu poate fi trasă pe baza lucrărilor sale individuale, trebuie luat în considerare complexul lucrărilor sale dedicate uneia sau mai multor probleme Recent, metodele inductive ale lui Euler au fost analizate cu atenție de H Polln în studiul său în două volume „Matematics and Plausible Reasoning” ') În primul volum, numit Inducție și analogie în matematică, G Polna scrie (p ): ') G Pol y a, Mathematics and plausible reasoning, duction aud analogv in mathematics, vol II—Patternus of uference, Princeton, t Eu—In-plauzibil I G MELNIKOV tics, cu ale căror lucrări sunt oarecum familiarizat, Euler pare să fie cel mai important pentru studiul nostru Maestru al cercetării inductive în matematică, a făcut descoperiri importante (pe serii infinite, în teoria numerelor și în alte domenii ale matematicii) prin inducție, adică prin observație, ghicire îndrăzneață și verificare vicleană În această privință, însă, Euler nu este singur: alți matematicieni, mari și mici, au folosit pe scară largă inducția în scrierile lor Dar Euler mi se pare aproape singurul dintr-o privință — își dă osteneala să scoată la iveală dovezile inductive esențiale și le face cu atenție, în detaliu, în ordine Considerăm de cuviință să încheiem remarcile făcute în acest paragraf cu cuvintele lui G Hardy: „Este o greșeală să-l considerăm pe Euler un matematician „nestrict”, deși limbajul său poate părea uneori nestrict urechilor moderne; chiar exprimă uneori puncte de vedere care erau cu mult înaintea ideilor generale din acea vreme” * * * * *) Problema bibliografiei și publicării lucrărilor lui Euler în legătură cu opera sa aritmetică este de interes independent Aici nu putem decât să atingem principalele repere pe această cale, în ceea ce privește publicarea lucrărilor de teorie a numerelor Prima bibliografie a lucrărilor lui Euler a fost întocmită de academicianul N I Fuss ( - ) De asemenea, se pare că a aparținut primei idei despre publicarea Operelor complete ale lui Euler Fuss a ajuns în Rusia în Timp de ani a fost cel mai bun asistent al lui Euler Către N I Fussu și fiii săi P N ( - ) și N N ( - ) Fussam ) Citat dintr-un articol de S A Ya i ovskaya, On an Application of the History of Mathematics, Questions of the History of Natural Science and Technology, voi I, M , , p ) G Hardy, Seria divergentă, trad din engleza D A Raikova, Moscova, , p ) În , N I Fuss s-a căsătorit cu Albertine Euler, fiica fiului cel mare al lui Euler Fiii lui Fuss sunt cei mari nepoții lui Euler Euler și lucrările sale aritmetice un mare merit îl revine publicării moştenirii olografe şi epistolare a lui Euler Am subliniat deja că Euler a scris aproximativ de memorii despre teoria numerelor ), dar în timpul vieții sale au fost publicate doar Aproximativ de memorii au fost publicate de Academia de Științe din Sankt Petersburg între și În , P N Fuss a descoperit o serie de manuscrise ale lui Euler despre care se credea în mod eronat că au fost publicate Printre acestea, memoriile despre teoria numerelor au fost publicate în Publicarea lucrărilor de aritmetică a lui Euler a fost în principiu finalizată la mijlocul secolului al XIX-lea În , P N Fuss a publicat două volume de scrisori sub titlul general: „CorespondenŃa mai multor geometri celebri ai secolului al XVIII-lea pe subiecte matematice şi fizice” ) Primul volum al acestei ediții reproduce corespondența dintre Euler și Goldbach ( de scrisori), care a durat din până în ) O parte semnificativă a acestui volum, dedicată teoriei numerelor, prezintă un mare interes pentru istoria aritmeticii În primul volum, P N Fuss și-a publicat „Lista sistematică a operelor lui Euler” P N Fuss a adăugat la lista întocmită de tatăl său și a împărțit opera lui Euler în secțiuni Această listă include de lucrări Lista lui PN Fuss ar putea servi drept punct de plecare în elaborarea planului pentru Lucrările complete ale lui Euler Necesitatea unei astfel de publicații era deja pe deplin recunoscută în Academia de Științe Un mare cunoscător și admirator al lui Euler, K G Jacobi, a susținut activ această idee, a oferit asistență concretă, iar în scrisorile sale către P N Fuss a dat instrucțiuni și sfaturi valoroase * * *) *) Dacă includ articole dedicate teoriei fracțiilor continue și unele memorii în care teoria numerelor joacă un rol auxiliar, atunci numărul lor se va dovedi a fi mult mai mare ) Vezi nota ) de la pagina ) Recent s-a aflat că ultima scrisoare a lui Euler nu a fost inclusă în acest volum Vezi A P Yushkevich, Ultima scrisoare a lui L Euler către H Goldbach, Studii istorice și matematice, voi VII, M , p - ) R Stâckel und W A h g e and s, Der Briefwcchsel zwischen CGI lacobi und P von Fuss uber die Herausgabe der Werke Leonhard Eulers, Leipzig, , vezi și Biblioth Matern ( ) T-VIII, - , p - I G MELNIKOV La februarie , la Academia de Științe a fost deja deschis un „Caz” pentru publicarea lucrărilor complete ale lui Euler Cu toate acestea, această ediție nu a fost realizată În locul unei colecţii complete de lucrări s-a întreprins publicarea L e o nh a r di E ti e g i „Opera minora collecla” Conform dorinței lui C G Jacobi, primele două volume ale Opera minora au fost dedicate moștenirii aritmetice a lui Euler Aceste cărți au fost publicate de frații P N și N N Fuss în sub titlul: L e o nh a g d i E și e g i Commentationes arithmeticae collectae Acesta a fost sfârșitul ediției de Opera minora La selectarea memoriilor pentru ediția în două volume s-a ținut cont de sfaturile lui C G Jacobi Această colecție include câteva lucrări încă nepublicate ale lui Euler În special, a fost publicat pentru prima dată eseul neterminat „Tratat de teoria numerelor” Ambele volume conțin de memorii și cinci suplimente Aproape toate memoriile sunt scrise în latină, cu excepția a cinci memorii scrise în franceză Articolele sunt aranjate în ordine cronologică, conform datei de primire tipărite Primul volum conține un index sistematic în limba franceză alcătuit de V Ya Bunyakovsky și P L Cebyshev Prezența acestui index facilitează foarte mult utilizarea publicației în cauză Toate lucrările aritmetice ale lui Euler au fost distribuite de autorii indexului în patru secțiuni: Secțiunea I Divizibilitatea numerelor a) Pe numere întregi în raport cu factorizarea lor Tabelele numerelor prime Despre numărul de numere care sunt prime cu un întreg dat și domeniul său Despre sume de divizori de numere numere amicale b) Divizibilitatea diverselor formule c) Teoria resturilor si resturilor patratice Note despre prima secțiune ) Vezi K II Kostryukov, Obodny încearcă să publice lucrările lui Leonard Ey ier - Cercetări istorice şi matematice, voi VII, M , , p - Euler și lucrările sale aritmetice Secțiunea II Descompunerea numerelor în sume de diferite forme a) Descompunerea numerelor în pătrate, în numere triunghiulare și termeni proporționali cu pătrate b) Împărțirea numerelor Notă despre a doua secțiune Secțiunea III Analiza lui Diophantus a) Determinarea a două sau mai multe necunoscute date de o ecuație Ecuații imposibile b) Definirea multor necunoscute date de două ecuații c) Definirea multor necunoscute date de trei ecuații d) Definirea multor necunoscute date de patru ecuații e) Definirea multor necunoscute date de mai mult de patru ecuații f) Probleme nedeterminate care conduc la ecuații mai mari decât numărul de necunoscute Note la a treia secțiune Diverse În interiorul secțiunii, lângă titlul memoriului, autorii indexului au plasat o scurtă adnotare Adnotarea dezvăluie tema lucrării, conținutul sarcinii, uneori în termeni cei mai generali, rezultatul obținut Adnotările sunt foarte concise Iată cum arată, de exemplu, primele două numere index: XLVII Pe tabelul numerelor prime până la un milion și mai mult, în care sunt indicați, în același timp, cei mai mici divizori ai tuturor numerelor compuse (vol II, p ) Istor -Mat cercetare , vol X Despre structura tabelelor de numere prime și cei mai mici divizori ai numerelor compuse de la la și mai mult YG MELNIKOV XXVI Cum se investighează numerele foarte mari, indiferent dacă sunt prime sau nu? (Vol I, p ) O anchetă asupra numerelor de forma + pentru a afla dacă sunt prime sau compuse În ciuda conciziei extreme a adnotărilor, indicele oferă o impresie destul de completă a bogăției excepționale a cercetărilor lui Euler în domeniul teoriei numerelor Publicarea Commentationes arithnieticae collectae a făcut posibilă trecerea în revistă practic a extinsei moșteniri aritmetice a lui Euler și, fără îndoială, a contribuit la studiul său ulterioară La începutul secolului al XX-lea, în legătură cu apropierea a de ani de la nașterea lui Euler, interesul pentru munca științifică a lui Euler a crescut considerabil În octombrie , A A Markov și A M Lyapunov au declarat în adunarea generală a Academiei de Științe că consideră publicarea lucrărilor complete ale lui Euler ca fiind cea mai bună comemorare a acestei aniversări Comisia aleasă de Conferință, care includea academicienii B B Golitsyn, K G Zaleman, A M Lyapunov, A A Markov și A S Fampnitsin (președinte), s-a întrunit de mai multe ori: în , și La aprilie , Conferința i-a propus academicianului A S Famintsin „să intre în relații cu Academia din Berlin” pentru a discuta propunerile comisiei pentru publicarea lucrărilor lui Euler cu participarea Academiei de Științe din Berlin „L” Din păcate, inițiativa valoroasă a Academiei noastre de Științe nu a fost susținută Într-o scrisoare din februarie , Academia din Berlin a anunțat că nu consideră posibil să ia parte la această chestiune * ) Comisia și-a încetat activitatea Ambele academii au răspuns însă chemării celui de-al IV-lea Congres Internațional de Matematică (Roma, ) de a participa la publicarea colecției complete de lucrări x) Proceedings of the Academy of Sciences, Seria VI, vol III, , nr , p - ) Textul scrisorii, semnat de academicianul Auvers, a fost publicat în Nzv Academia de Științe, Seria VI, vol II, , nr , p - Euler al II-lea LUCRĂRILE LUI ARIFME-GICALE Euler, întreprinsă de data aceasta în patria lui Euler din Elveția Multă muncă de selecție a numeroaselor materiale de arhivă și trimiterea lor în Elveția, efectuată în - Comisia, care a inclus academicieni O A Backlund, K G Zaleman, B B Golitsyn, A M Lyapunov, A A Markov și N Ya Sonin, a fost o contribuție semnificativă a Academiei de Științe la aceasta o sarcină foarte complexă și laborioasă ) Lista de lucrări a lui Euler, revizuită de Enestrom ) în , conținea deja de titluri Pe lângă această listă, o listă de lucrări ale lui N -A Euler, fiul cel mare al lui L Euler, scris sub influența lui Euler sau chiar de Euler însuși Lista Enestrom a stat la baza ediției: Leonhardi Euleri „Opera omnia” În , primul volum al primei serii (Opera mathematica) a ieșit din tipar, conținând Algebra lui Euler cu notele binecunoscute ale lui Lagrange la a doua secțiune a celei de-a doua părți a acestei cărți (Analiza diofantică) În conformitate cu planul adoptat, următoarele trei volume ale primei serii urmau să acopere toate lucrările aritmetice ale lui Euler S-a presupus că editorii acestor volume vor fi F Rudio și A A Markov În procesul de lucru, s-a dovedit că lucrările lui Euler despre teoria numerelor „Commentationes arithmeticae” ar avea patru volume Primele două volume ale Commentationes au fost publicate în și F Rudio, al treilea și al patrulea în și R Fueter ) Editorii au reușit să elimine o serie de greșeli de tipărire și inexactități în calculele care au avut loc în edițiile anterioare, au dat o notă istorică și bibliografică pentru fiecare articol, iar în fiecare volum au plasat o trecere în revistă a articolelor corespunzătoare ale lui Euler In aceasta editie ') Știrile Academiei de Științe, seria VI, vol III, , nr , p - ) G E și e st o m, Verzeichnis der Schriften Leonard Eulers, ediții, Leipzig, și ) A A Markov a murit în Toate corecțiile pe care le-a făcut la articolele III și IV ale volumelor sunt marcate cu inițialele sale: A M * I G MELNIKOV memoriile sunt aranjate în același mod ca în lista Enestrom, pe an de publicare și sunt publicate în limba originală Multe memorii sunt precedate de un rezumat (Summarium) Rezumatele conțin uneori materiale suplimentare, din care se poate concluziona că au fost întocmite după ce articolul a fost trimis la tipărire Întreaga ediție poartă pecetea unei mari griji și dragoste față de moștenirea științifică a lui Euler (calitatea lucrării, formatul cărții și tipărirea sporesc valoarea acestei ediții) Publicarea Opera Opera este un pas important în înțelegerea contribuției lui Euler la știință Lucrările aritmetice ale lui Euler au fost publicate integral Dar va dura încă mult timp pentru a aprecia pe deplin bogăția de idei și rezultate conținute în ele La un moment dat, au atras atenția lui Lagrange, Legendre, Gauss, Jacobi, Cebyshev, Kronecker și a multor alți matematicieni Citirea lor astăzi este instructivă nu numai în ceea ce privește familiarizarea cu moștenirea clasică a lui Euler Materialul factual bogat, varietatea metodelor de cercetare, simplitatea excepțională și claritatea prezentării vor atrage atenția asupra remarcabilelor creații aritmetice ale lui Euler pentru mult timp de acum încolo ÎN CHESTIUNEA DEDOVEZII LUI EULER A TEOREMEI EXISTENTEI UNUI PĂTRAT GENERIC II G Melnikov și A A Kiselev Deja în prima sa lucrare de teorie a numerelor, „Observații asupra unei teoreme a lui Fermat și asupra altor teoreme referitoare la numerele prime”, Euler a fost capabil să aprecieze rolul special în diverse investigații aritmetice a așa-numitei mici teoreme a lui Fermat: „Dacă p este un număr prim și a nu este divizibil cu p, atunci ap - este divizibil cu p” x) Această teoremă este unul dintre cele mai importante rezultate în teoria reziduurilor de putere; rezolvă problema rădăcinilor de comparație xp - = (mod p) și servește drept bază pentru teoria comparațiilor de grade superioare Semnificația profundă a acestei teoreme este relevată în teoria grupurilor și în domeniile superioare ale teoriei numerelor A Ya Khinchin a remarcat cu inteligență că „Dacă măsurăm importanța acestei sau acelea teoreme prin rolul și semnificația sa în dezvoltarea unei anumite ramuri a științei”, atunci această teoremă ar fi putut fi numită cu mult timp în urmă „marea teoremă a lui Fermat”* ) *) L Euler, Observationes de theoremate quodam Fermatia-no aliisque ad numeros primos spectantibus —Comment Acad Sc Petrop , ț VI pentru - ( ), p - ; Leonhardi E u I eri, Comm arith coli , vol I, Sankt Petersburg, , p - ; Leonhardi Euleri, Opera omnia, seria I, vol P, Lipsiae et Berolini, , p - ) A Ya Khinchin, Elements of Number Theory, Encyclopedia of Elementary Mathematics, cartea întâi, Moscova-Leningrad, , p I G MELNIKOV și A A KISELEV Euler a prezentat prima sa demonstrație a teoremei lui Fermat în cartea sa de memorii Proof of Some Theorems Relating to Prime Numbers Această dovadă, folosind semnul de comparație gaussian, poate fi enunțată după cum urmează Dacă p este un număr prim, atunci este ușor de justificat comparația: p=(lH)p=l + p + -^f=^+ +p + l = (modp) Să presupunem că ăP = a (mod p) Atunci folosind comparația (a + )p s a? + (modp) constatăm că (a + )p - (a + ) = ~am'~ a = (modp) Deci, (a-p )p = a + dacă ap=a Dar P = , deci P = etc Astfel, pentru orice a natural, congruența ap = a (mod p) este adevărată Prin urmare, dacă a nu este divizibil cu p, atunci are loc congruența (mod p) Euler subliniază că a descoperit prima dată aceasta și alte câteva teoreme prin inducție și că „adevărul lor nu mai poate fi acum pus la îndoială”, deoarece „a obținut cele mai convingătoare dovezi printr-o metodă specială” Detaliu curios În primele sale lucrări despre teoria numerelor, Euler și-a atribuit lui însuși descoperirea micii teoreme a lui Fermat În prima lucrare a lui Euler, aceasta apare ca o consecință a unei teoreme pe care a găsit-o empiric: Dacă p este un număr prim, iar numerele a și b nu sunt divizibile cu p, atunci - = (mod p) În același loc, teorema lui Fermat este cuprinsă și în cealaltă afirmație a lui, care este un caz special al așa-numitei teoreme a lui Euler, obținută și cu ajutorul observațiilor: Dacă p este un număr prim și a nu este divizibil cu p, atunci (p-i) - == (modpp) ') L E și e, Theorematum quorundam ad numeros primos spect-tantium demonstratio —Comentariu Acad Sc Petrop , or VIII pentru ( ), p - ; coinm arith coli-, vol I, p - ; Opera omnia, seria vol II pp - TEOREMA EXISTENTEI A RĂDĂCINII PRIMARE În lucrările ulterioare, Euler a conectat această teoremă cu numele lui Fermat Fermat a formulat-o pentru prima dată într-o scrisoare către Frenicle din octombrie ) Numele lui Fermat este pomenit de Euler din ce în ce mai des Cu mare și sincer sentiment, el admiră geniul acestui cel mai mare reprezentant al științei Dovada afirmațiilor lui Fermat, care, după Euler, au fost obținute în principal prin mijloace inductive, Euler o consideră a fi o chestiune de o importanță capitală În primul rând, pentru că dezvăluie cele mai profunde proprietăți ale numerelor întregi și, în al doilea rând, pentru că căutarea dovezilor necesare ar trebui să contribuie la crearea metodelor teoriei numerelor La sfârşitul secolului trecut, dovada teoremei lui Fermat a fost descoperită în manuscrisele lui Leibniz ) Acesta din urmă a folosit și proprietățile coeficienților binomi și metoda inducției matematice Desigur, Euler nu ar fi putut ști despre această dovadă În mâinile lui Euler, teorema lui Fermat a devenit un instrument puternic de cercetare Cu ajutorul lui, Euler a stabilit validitatea unui număr de fapte importante în teoria numerelor Remarcăm aici câteva fapte simple dovedite de Euler în lucrarea sa „Teoreme despre divizorii numerelor” ) § Dacă numerele întregi a n b nu sunt divizibile cu un număr prim p = m-B , atunci a m - b m = (mod p) § În aceleași ipoteze a " b m = (a m - b m) p b m nu este divizibil cu m § Hn un număr prim vpda /r - nu poate fi divizor al sumei a două pătrate coprime ) ') Oeuvres de F e g m a t, vol II, Paris, , p ) G V a c a, Intorno alia prima dimostrazione di un teorema di Fermat —Biblioth matematica ( ), t , p - ; D Mahnke, Leibniz auf der Suche nach einer allgemeinen Prim-zahlgleichung, Biblioth matematica ( ), t , - , p - ) L Euler, Theoremata circa divisores numerorum —Novi Commentarii Acad Sc Petrop , vol I pentru - ( ), p - ; Comm arith coli , vol I, p - ; Opera omnia, seria , t II, p - ) Fermat, într-o scrisoare către Roberval, a raportat că are o demonstrație a acestei teoreme și a indicat că ar fi utilă în găsirea numerelor prime Astfel, pentru a decide dacă I G MELNIKOV și A A KISELEV Într-adevăr, dacă a și b nu sunt divizibile cu numărul prim p — n — , atunci ain~ — bin~ = (modp = n — ) Dar în acest caz (§ ) a ”- D-bіP- nu este divizibil cu p Și deoarece a "- D-Z? "- \u d (n ) " D- (b ) "- , atunci suma bazelor, adică " D-b , nu va fi divizibil cu p = u - § Divizori impari ai sumei a două pătrate coprime nu pot fi decât de forma și D- § Toți divizorii impari ai sumei a două biquadrate coprime nu pot fi decât de forma Sn D- Într-adevăr, divizorii impari ai sumei a D-b = (a ) -(i ) pot fi doar de forma uD- , adică fie de forma n - , fie de forma n - Dacă n - - este un număr prim, atunci (§ ) suma o n D-b P nu este divizibilă cu acesta Dar a "- D-b P" == (a ) p -(b ) P , în consecință, și a D-b nu este divizibil cu n - Prin raționament analog se stabilește (§ ) că divizorii impari ai sumei „ D-b vor fi de forma IbD- și în general (§ ) că suma a ” D-Nm poate avea doar divizori impari de forma m + n -l în special (§ ), iar numărul - poate avea doar divizori primi de forma iD- Cel mai mic divizor prim al său se obține la n = q Rețineți că divizibilitatea numărului " + cu a fost descoperită de Euler destul de întâmplător încă din Cu ajutorul acestui fapt, Euler, în prima sa lucrare de teorie a numerelor, a respins ipoteza lui Fermat că toate W numerele de forma D- sunt prime Începutul teoriei reziduurilor de putere a fost pus de Euler în memoria sa „Teoreme despre reziduurile rezultate din împărțirea puterilor”, prezentată Academiei de Științe din Sankt Petersburg în ) Aici Euler investighează întrebarea * * * * Deoarece numărul = D este prim sau compus, nu va trebui să fie împărțit la , , E etc Demonstrația lui Fermat este necunoscută Vezi Oeuvres de Fermat, vol II, p ) L E u e g, Theoremata circa residua ex divisione potestatum relicta —Novi Comment , vol VII, - ( & ), p — ; Comm arith coli , vol I, p - ; opera omnia seria , Vol II, p - TEOREMA EXISTENTEI A RĂDĂCINII PRIMARE despre resturile care dau puteri aceluiași număr atunci când sunt împărțite la un număr prim dat Fie p un număr prim și a un număr întreg nedivizibil cu p, atunci niciunul dintre termenii progresiei geometrice: , a, a , a , nu este divizibil cu p și, prin urmare, resturile distincte rezultate din împărțirea puterilor lui a la p pot fi cel mult p - Dacă a * și a dau același reziduu, adică au = av (modp), atunci pentru [ > v avem: aP - (modp), și în consecință, progresia conține un număr infinit de termeni având un rest de unu Dacă X este cel mai mic număr natural astfel încât a s (mod p), atunci membrii progresiei comparabili cu unitatea sunt numai , a , a k, a k, Aceste numere se dovedesc a fi primii membri ai perioadelor de progresie: , a, a , , a* a , , a x a *-, , a *- etc Prima perioada , a, a , , a ~ furnizează X reziduuri distincte Perioadele ulterioare dau aceleași deduceri și în aceeași ordine Astfel, progresia generează doar X reziduuri distincte și X În numărarea numărului de cazuri speciale ale congruenței (*), Euler pleacă de la presupunerea că are exact n soluții pentru orice n E J II Lambert, Adnotate quaedam de numeris eorumque Anatomia —Nova Acta Eruditorum, Leipzig, , pp - I G MELNIKOV și A A KISELEY Dacă n este un divizor al lui p - , atunci congruența (*) are într-adevăr n soluții, adică este satisfăcută de numere întregi din n clase diferite modulo p Euler numește astfel de soluții „reale” Dacă n nu este un divizor al lui p - , atunci numărul de rădăcini „reale” se dovedește a fi mai mic decât n, și atunci Euler crede că, împreună cu rădăcinile reale, comparația are rădăcini „imaginare” sau „imposibile” în o astfel de cantitate încât numărul total de rădăcini (reale și imaginare) să fie n Dacă n~-dk, atunci toate soluțiile reale și imaginare ale congruenței a;d - IsO (mod p) satisfac congruența (*) Prin urmare, numărul de cazuri speciale ale acestuia din urmă se obține scăzând din n numărul de cazuri speciale ale tuturor comparațiilor x - = (mod p), unde d este orice divizor propriu al lui n Acest mod de definire a numărului de cazuri speciale îl duce pe Euler la concluzia că acesta din urmă coincide cu numărul de numere naturale mai mici decât n și coprime cu acesta Desigur, printre cazurile speciale de (n) detectate, unele, și uneori toate, se pot dovedi a fi imaginare În cazul special, când n = p - , toate cazurile speciale ale comparației xv~ - = (mod p) se vor dovedi cu siguranță reale (căci comparația are doar soluții reale) Prin urmare, fiecare caz special al comparației xp~r - = (mod p) poate fi luat ca rădăcină primitivă a modulului p, și astfel se stabilește existența unei rădăcini primitive Euler se pare că nu avea îndoieli cu privire la fiabilitatea dovezii sale Acest lucru poate fi judecat după numeroasele aplicații disponibile în această și în alte lucrări ale sale Remarcile critice despre demonstrația lui Euler au fost făcute pentru prima dată de Gauss Gauss (§ ) scria: „Cu toate acestea, dovada oferită de autorul plin de duh suferă de două neajunsuri Prima este că în § și următoarele el acceptă tacit că comparația xn = (dacă modul de exprimare folosit acolo este reprezentat în notația noastră) are într-adevăr n rădăcini distincte, deși s-a arătat doar până acum că nu poate avea mai mult de n rădăcini; al doilea TEOREMA EXISTENTEI A RĂDĂCINII PRIMARE constă în faptul că el derivă formula § numai pe baza inducţiei Cititorul, bazându-se pe prima obiecție a lui Gauss, ar putea crede că Euler se contrazice și, prin urmare, demonstrația lui nu merită nicio atenție Oferind ca anexă la acest articol un extras din memoria lui Euler, dorim să arătăm că situația este diferită Gauss, după cum știți, a oferit două dovezi pentru existența unei rădăcini primitive, fiecare dintre ele poate servi ca un exemplu minunat de raționament aritmetic Această împrejurare și obiecțiile lui Gauss au condus la faptul că dovada lui Euler a fost complet uitată Autorii articolelor de sondaj și cărților despre teoria numerelor, de exemplu, S Smith ), F Kejop ) și alții, s-au limitat doar la referiri la remarca lui Gauss Primul care a subliniat natura formală a criticii lui Gauss a fost F Rudio Recunoscând că prima obiecție a lui Gauss, îndreptată împotriva §§ și (vezi anexa), este temeinică, Rudio afirmă: „Dar Gauss pare să fi trecut cu vederea că deficiența indicată (care poate fi ușor eliminată) nu se extinde la decisiv § , unde n = p - Mai mult, Rudio scrie: „A doua obiecție prezentată de Gauss este, de asemenea, de puțină importanță Pbo, deși Euler stabilește formula § numai prin inducție, el s-ar putea referi, în mod justificat, la articolul menționat mai sus, efectuată cu rigurozitatea cuvenită” ) Rudio conchide: nu există niciun temei pentru a susține că Euler nu a dovedit existența antiderivatelor x) H JS Smith, The collected mathematical papers, vol I, Oxford, , p ) F C ajоr i, Zahlenthcorie, vezi M Cantor, Vorlesungen liber Geschichte der Mathematik, vol IV, Leipzig, , p ) F Rudio, Vorwort des Herausgebers; cm L E u eri Opera omnia, seria , vol III, , p XXIX-XXXI I G MELNIKOV și A A KISELEV rădăcini Euler dispunea de toate mijloacele necesare pentru a efectua o probă riguroasă Nu putem vorbi decât de lipsa clarității necesare în efectuarea probelor Ideea lui Rudio este clară: demonstrația lui Euler poate fi îmbunătățită dacă, de la bun început, se pune problema cazurilor speciale de comparație xp - = (mod p), întrucât are exact p - soluții Dar în acest caz, Euler ar trebui să demonstreze că congruența xd - = (mod p), unde d este un divizor al lui p - , are exact d soluții Ultimul fapt, după cum se știe, este ușor de stabilit folosind teorema Lagrange: Comparaţie / (m) = a xn + altn -+- -f-an = (mod p), unde f(m) este un polinom întreg și modulul p este un număr prim, nu poate avea niciodată mai mult de n distinct rădăcini Deși această teoremă a fost conținută într-o lucrare a lui Lagrange publicată în ), adică, cu aproape doi ani înainte de investigațiile luate în considerare, Euler nu a cunoscut-o Euler în § demonstrează un caz special al teoremei lui Lagrange, și anume când /(m) = mn - Este destul de caracteristic faptul că Rudio nu observă acest lucru și chiar consideră necesar să sublinieze că Euler a demonstrat teorema purtând numele de Lagrange complet independent Rudio subliniază că în Euler și-a pierdut complet vederea și, prin urmare, a fost lipsit de posibilitatea de a urmări munca altor matematicieni Este ușor de observat că, dacă Euler avea nevoie de teorema lui Lagrange, atunci fără îndoială ar demonstra-o și el, deoarece metoda de demonstrare pe care a propus-o pentru cazul particular permite ca demonstrația să fie efectuată și în cazul general Încercarea lui Rudio de a scăpa de dovezile lui Euler de „contradicții” este un eșec ) JL Lagrange, Nouvellc methode pour resoudre Ies problemes indetermines en nombres entiers —Mem de l'Acad de Berlin, or XXIV pentru ( ), p ; de asemenea Oeuvres, vol II, , p - TEOREMA EXISTENTEI A RĂDĂCINII PRIMARE Nu există nicio contradicție în premisele lui Euler După ce a demonstrat în § că congruența (*) are cel mult n soluții, Euler în § indică faptul că numărul de soluții este adesea mai mic decât n Prin urmare, atunci când în §§ , , Euler îl consideră a fi egal la n, atunci cu greu se poate vorbi serios despre o neglijență, „care ar putea fi ușor eliminată” și să o justifice prin trăsăturile binecunoscute ale prezentării Euler a făcut un pas îndrăzneț Luând numărul de soluții egal cu n, Euler, împreună cu soluțiile în sensul general acceptat, pe care le-a numit reale (reale), a introdus în considerare „soluții imaginare” sau „soluții imposibile” (solutiones impossibiles) de comparație (*) În § , Euler subliniază că, de exemplu, comparația x - = (mod ) are o singură soluție x = , „cele patru cazuri rămase se dovedesc a fi imaginare” În același loc: „După cum se va vedea din cele ce urmează, unele soluții se dovedesc a fi imposibile în toate acele cazuri când exponentul n ns este o parte alicotă a lui p — , dar când n este partea sa alicotă, toate soluțiile vor fii serios " Să remarcăm în treacăt că ultima propunere, în ciuda promisiunii făcute, nu a primit nicio fundamentare în viitor Cu toate acestea, în cercetarea luată în considerare, nu a avut nicio semnificație practică Această împrejurare ne convinge din nou că, dacă Euler era în posesia teoremei lui Lagrange, atunci în orice caz nu a folosit-o În numărarea cazurilor speciale de congruență (*), Euler nu a făcut nicio distincție între soluțiile sale reale și cele imaginare În § , Euler folosește faptul că comparația - = (mod p) nu are soluții imaginare și de aceea fiecare caz special al acestei comparații, fiind număr real, este o rădăcină primitivă a unui divizor prim p Matematica îi este îndatorată lui E Galois pentru introducerea de noi imaginare, imaginare din punctul de vedere al teoriei pătratelor Vorbind despre comparația funcțională modulo un prim care nu are soluții, Galois a scris următoarele în memoriile sale din : „Dar atunci rădăcinile acestei comparații trebuie privite ca un fel de simboluri imaginare, deoarece nu sunt Pstor -Mat cercetare , vol X I G MELNIKOV și A A KISELEV îndeplinește cerințele pentru numere întregi; rolul acestor simboluri în calcul va fi adesea la fel de util ca rolul imaginarului } - în analiza obișnuită Ne preocupă clasificarea acestor numere și reducerea lor la cel mai mic număr posibil Lucrarea lui Galois a pus bazele teoriei congruențelor gradelor superioare Galois a oferit o metodă simplă pentru obținerea tuturor rădăcinilor de comparație și a arătat cât de utilă luarea în considerare a rădăcinilor imaginare de comparație poate aduce întrebări cu privire la solubilitatea ecuațiilor în radicali Galois însuși credea că principalul avantaj al teoriei sale este demonstrarea proprietății comparațiilor de a admite exact atâtea rădăcini câte sunt conținute în exponentul lor Nu ne luăm libertatea de a afirma că Euler a anticipat descoperirea „imaginarilor lui Galois ” Introducând noi imaginari, Galois a început prin a dezvălui semnificația lor reală Euler, pe de altă parte, era departe de orice interpretare a rădăcinilor imaginare ale comparației Astfel de decizii pentru el au fost doar simboluri imaginare, cu ajutorul cărora a fost posibil să umple „vidul” care există uneori De dragul celor ce urmează, s-a cerut ca comparația (*) să aibă întotdeauna n soluții II această cerinţă a fost satisfăcută prin introducerea de soluţii imaginare Aici, ca în multe alte cazuri, percepția lui Euler este de neegalat Din punctul de vedere al unui matematician modern, abordarea lui Euler asupra noilor imaginari este naivă Dar să nu fim prea stricti Amintiți-vă că Euler și alți matematicieni ai secolului al XVIII-lea au folosit numerele imaginare cu succes, deși semnificația lor reală nu fusese încă pe deplin dezvăluită Astfel de fenomene din istoria matematicii nu sunt neobișnuite x) E G alo is, Sur la theorie des nombres —Bulletin des Sciences mathematiques de M Ferussac, t XIII, , p Vezi traducerea rusă: Evariste Galois, Opere, tradusă din franceză de N N Meiman, editată și cu note de N G Chebotarev, M -L , , p și urm TEOREMA EXISTENTEI A RĂDĂCINII PRIMARE Să revenim acum la prima obiecție a lui Gauss Este ușor de observat că Gauss fie nu a observat trucul lui Euler de a introduce soluții imaginare, fie a tratat acest lucru cu prudența lui obișnuită Un studiu al moștenirii științifice a lui Gauss arată că nu mai târziu de Gauss poseda cele mai importante proprietăți ale comparațiilor funcționale În articolul „Investigații generale despre comparații”, publicat pentru prima dată după moartea lui Gauss în al cincilea volum al lucrărilor sale L), un paragraf special este dedicat chestiunii rădăcinilor imaginare ale comparației Se observă că introducerea unor astfel de rădăcini pare destul de naturală și promite o mare comoditate în cercetare Cu toate acestea, Gauss însuși preferă să se facă fără aceste imaginare, deoarece natura lor nu este încă complet clară pentru el Aici a fost potrivit să subliniem că Euler a făcut prima încercare de a introduce noi imaginari Gauss nu a făcut-o Imaginariile menționate pentru prima dată de Euler pot fi introduse fără contradicții logice Într-o lucrare din , Serret a arătat că „teoria lui Galois imaginar” nu este altceva decât „teoria congruențelor modulo dublu” ) Să revenim acum la memoriile lui Euler Extrasul publicat conține de paragrafe În total, sunt de paragrafe în memorii Să facem câteva scurte observații despre conținutul restului memoriului În § , Euler subliniază că dovada prin care a confirmat existența rădăcinilor primitive nu oferă o metodă de găsire a acestora Rădăcina primitivă poate fi găsită prin încercări succesive În § se demonstrează că există p(p - ) rădăcini primitive ale unui modul prim ') S F G și uss, Werke, vol II, , p Vezi și C F Gauss, Untersuchungen ilber hohere Arithmetik, deutsch hrsg von H Masor, Berlin, , p - (vezi § ) *) J-A Segr ret, Mem Acad sci de rinstitut de France, j> XXXV, , p - Vezi și: JA S erret, Cours u algebre superieure, i II, Paris, ed a IV-a, , ed a V-a, , ed a VI-a, şaisprezece* I G MELNIKOV și A A KISELEV § oferă un tabel de rădăcini primitive pentru toate numerele prime p = sau psh = + R Voi numi astfel de două reziduuri aliate Aceasta arată că în fiecare serie de reziduuri termenii pot fi grupați în așa fel încât să fie aliați în perechi Trebuie remarcat doar că unitatea este aliată cu ea însăși, iar dacă apare - , atunci va fi, de asemenea, aliată cu ea însăși Făcând aceste observații preliminare, pe care le-am elaborat în altă parte, trec la următoarele teoreme, unde, de la începuturi foarte remarcabile, vor fi dovedite multe adevăruri noi, accesul la care prin intermediul metodelor folosite până acum pare extrem de dificil Teorema Expresia xn - poate fi divizibilă cu un număr prim P în cel mult n moduri dacă x P Expresia x - = (x - ) (xx + x + ) este divizibil cu P, mai întâi dacă xx + x + i = mP ; dacă x = a îndeplinește ultima condiție, atunci a va îndeplini și puterile mai mari, având în vedere faptul că a - este divizibil cu P și, prin urmare, restul pentru a este egal cu , se reduc la cele anterioare Acum afirm că, în afară de aceste trei cazuri, nu există altele, căci dacă împărțirea ar fi posibilă pentru orice caz x = &, atunci, deoarece aa + a + și + & + sunt divizibile cu P, atunci și divizibile și diferența lor (o - b) (a + b + ), adică fie a - b, fie a + & + ; primul ar da b - a, al doilea scăzând din aa + a + Y ar da aa - b = mP, adică b = aa, cazuri care au fost deja luate în considerare Deci, diviziunea nu se obține în mai mult de trei moduri Trecând la o expresie generală x" - , observ că dacă este divizibil cu un număr prim P în cazul x = a, astfel încât x - a se dovedește a fi un divizor al expresiei xn - - mP, atunci , făcând această împărțire, obținem o expresie a gradului , minch pe unitate, care trebuie făcută divizibil cu P; dacă aceasta se realizează cu o valoare de x = &, atunci coborâm din nou gradul, din care, la fel ca în rezolvarea ecuațiilor, putem concluziona că în mai mult de n moduri cerința nu poate fi satisfăcută; dacă x = a este una dintre valorile adecvate, atunci acestea vor fi: x = , x-a, x-a , x-a , x-al, , x-a^ , întrucât an este echivalent cu unu G Scolie Această teoremă trebuie înțeleasă în sensul că expresia x" - poate fi făcută divizibilă cu un număr prim P în orice caz în cel mult n moduri, dacă nu permitem alte valori pentru x decât mai mici decât P Într-adevăr, dacă cerința este îndeplinită de o anumită valoare x = a, atunci toate valorile date de formula x = a + mP o vor satisface și ele, așa că este oportun să le considerăm pe toate ca un singur caz Odată cu instituirea acestei legi, numărul de cazuri va fi adesea mai mic decât exponentul n; Astfel, dacă întrebăm în câte cazuri expresia x - se dovedește a fi divizibil cu , atunci aflăm că acest lucru se poate realiza nu în cinci, ci doar într-un fel, pentru x = i, în timp ce restul de patru cazuri se dovedesc a fi imaginar După cum se va vedea din cele ce urmează, unele soluții se dovedesc a fi imposibile în toate cazurile în care exponentul n nu este o alicotă a lui P - ; TEOREMA EXISTENTEI A RĂDĂCINII PRIMARE dimpotrivă, dacă n este partea sa alicotă, toate soluțiile vor fi reale Și dacă n - P - , atunci este evident că există tot atâtea soluții, deoarece toate numerele mai mici decât P, al căror număr este P - , atunci când este înlocuit cu x, fac expresia xn - divizibilă cu a număr prim P (§ ) Când exponentul n este mai mare decât P- , de exemplu n = P- + k, atunci expresia xp +, -p,Lf'v atunci numărul de cazuri speciale pentru formula xn- va fi egal cu a* (a - ) ( - ) V - (i- ) Dacă luăm în considerare acest lucru mai îndeaproape, vom observa că pentru fiecare formulă xn - există tot atâtea cazuri speciale cât printre numerele mai mici decât n există prime în raport cu aceasta TEOREMA EXISTENTEI A RĂDĂCINII PRIMARE Corolarul Dacă, cu un divizor prim egal cu P, luăm exponentul n egal cu P - , atunci formula xp ~ - va avea cu siguranță P - cazuri (divizibilitate), și, în plus, toate cele reale, deoarece x poate lua toate valorile mai puțin decât R (§ ); dacă excludem de aici acele cazuri care sunt comune formulei date cu altele mai simple, atunci cazurile speciale rămase vor fi cu siguranță toate reale Corolarul În consecință, există întotdeauna numere mai mici decât divizorul P care reprezintă cazuri speciale ale formulei xp~ - , adică astfel încât să nu corespundă nici uneia dintre formulele inferioare Scolie Deși cele de mai sus pot părea prea abstracte și lipsite de orice aplicație, totuși, nu m-aș putea lipsi de ele în construcția următoarelor dovezi, unde este mai întâi necesar să arătăm că orice număr prim pi este luat ca divizor al lui P , pot fi găsite întotdeauna astfel de progresii geometrice , a, a , a , a etc , din care se vor obține serii complete de reziduuri, adică asemenea serii în care vor apărea toate numerele mai mici decât divizorul, înaintea tuturor resturilor în ordine va relua Pentru mulți, acest lucru poate părea atât de evident încât nu are nevoie de dovezi, deoarece pentru divizorii primi mici, astfel de progresii geometrice, care dă serii complete de reziduuri, pot fi arătate practic și, pe măsură ce se trece la divizori din ce în ce mai mari, motivele de îndoială scad treptat Dar din moment ce situația este diferită pentru divizorii nonprimi, demonstrarea acestei singularități a numerelor prime părea în orice caz necesară Teorema Orice număr prim este luat ca divizor al lui P, se poate găsi întotdeauna o astfel de progresie geometrică de , a, a , a , a etc , din care va apărea o serie completă de reziduuri Dovada Dacă punem, în general, rădăcina unei progresii geometrice egală cu x și întotdeauna mai mică decât divizorul P, atunci termenul x - , atunci când este împărțit la P, lasă un rest de unu, iar apoi deducțiile se vor repeta în aceeași ordine cum au mers de la bun început; este necesar să se arate că pentru x este posibil să se aleagă un astfel de număr a, astfel încât ap ~ este puterea sa cea mai mică, care, împărțită la P, are un rest de unu; deoarece dacă unitatea nu apare și G MELNIKOV și A A KISELEV în seria de reziduuri până la acest termen, atunci toate reziduurile anterioare vor fi cu siguranță diferite unele de altele și, deoarece nx n este P - , atunci în seria de reziduuri vor exista toate numerele mai mici decât P și, prin urmare, aceasta seria va fi completă Deci, rămâne să arătăm că nu toate numerele mai mici decât divizorul lui P sunt astfel încât o putere mai mică a lor, atunci când este împărțită la P, lasă unul în rest Dar dacă acesta este cazul gradului r' și n ) (x - xn), unde xv x , , xn sunt niște simboluri sau mărimi imaginare despre care nu știm nimic dinainte, cu excepția faptului că legile adunării, scăderii, înmulțirii și împărțirii pentru ele sunt aceleași ca și pentru numerele reale Aceste simboluri Zj, x , , xn au fost numite rădăcinile ecuației Apoi Euler și Lagrange, înmulțind oficial factorii (x-x^ (x-x ) (x-xn) și comparând produsul cu ecuația originală, am obținut relațiile cunoscute: • ti + a'g + • • • + chi - - A ^ T • • • „b = agg xn = (-l)"zV Pe baza relațiilor (*), am demonstrat principalele teoreme ale funcțiilor simetrice Acest lucru a fost posibil, deoarece în cursul demonstrației s-a cerut doar ca sub simbolurile x , , xn să se poată efectua operații raționale fără piedici În această formulare a întrebării, teorema fundamentală a algebrei constă în afirmația că toate rădăcinile d-x , Pentru a demonstra această propoziție, Euler stabilește că orice ecuație algebrică cu coeficienți reali poate fi descompusă într-un produs de factori reali de gradul I sau II Iată cum scrie Euler însuși despre asta: „Deci, noi credem că indiferent de gradul ecuației propuse xn + Ax "' -] Bxn ~ D- -pV \u d O, poate fi întotdeauna reprezentat în vpde (a- -r-a) (w - p B) (w - y) (x - | - D (i + D \u d O, I G BASHMAKOVA unde n este numărul acestor factori = n Și întrucât acești factori, înmulțiți efectiv, trebuie să producă ecuația propusă, este evident că mărimile A, B, C, D, , N vor fi astfel determinate în termenii cantităților a, p, y, , , ѵ, ce va A \u d suma cantităților a, B, y, , , ѵ, B = suma tuturor produselor lor cu doi, C = suma produsului dintre voi trei, D = suma produselor lor de patru, și, în sfârșit, A' = produsul tuturor ssrui ” Deoarece numărul acestor ecuații = n, atunci sensurile literelor a, P, , , , v vor fi determinate invers din ele" ) Toate literele a, p, y, , , ѵ, care nu sunt numere reale, Euler le numește „imaginare” (imaginaire), definind cantitatea imaginară pur negativ, ca una care nu este mai mare decât zero, nu mai mică decât zero și nu este egal cu zero Un caz special al unor astfel de mărimi imaginare sunt | | - , aA~b] - El continuă spunând că în algebră se crede în general „că rădăcinile imaginare sunt atât de distribuite în perechi încât atât suma, cât și produsul lor devin reale” ) Astfel, dacă m este numărul de factori imaginari simpli ai unei ecuații, atunci aceștia reduc la m factori reali de gradul „Prin urmare, se spune că fiecare ecuație care nu poate fi factorizată în factori primi reali are întotdeauna factori reali de gradul doi Cu toate acestea, nimeni, din câte știu, nu a dovedit încă suficient de riguros adevărul acestei opinii; Prin urmare, voi încerca să-i ofer o dovadă care acoperă toate cazurile fără excepție !) Leonhardi Eu Ieri, Opera omnia, seria , vol VI, p - Este ușor de observat că eliminarea n - necunoscute din relațiile luate în considerare duce din nou la ecuația originală ) Ibid , p - ) Ibid , p DESPRE DOVDAREA TEOREMEI PRINCIPALE A ALGEBREI Lagrange a aderat de asemenea la același punct de vedere asupra semnificației teoremei fundamentale a algebrei În memoria sa „On the Form of Imaginary Roots of Equations”, el a scris: „Se pare că analiștii au considerat întotdeauna adevărat că toate rădăcinile imaginare ale ecuațiilor pot fi reduse la forma LL unde A și B sunt mărimi reale; dar abia recent s-a putut dovedi într-un mod riguros şi general O poziție similară în demonstrarea teoremei principale a fost luată de Laplace ( ) ), Wood ( ) ) și alții Gauss a considerat această formulare a întrebării inacceptabilă Principala sa obiecție, pe care a afirmat-o în § al tezei sale, este următoarea: „Nu se poate întâmpla ca nici ecuația finală (adică, obținută prin eliminarea succesivă a rădăcinilor din relațiile (*) - I B ), nici dat, sunt satisfăcute orice cantitate din întregul tărâm al cantităților reale și imaginare?” patru) Deci, potrivit lui Gauss, existența unei rădăcini reale sau construite trebuie dovedită în teorema fundamentală a algebrei, prin urmare este imposibil să presupunem că rădăcinile există în avans Totodată, el stipulează că prin mărimi imaginare el va înțelege aici doar cantități ale formei În § al tezei sale, Gauss analizează în mod specific opera lui Euler Aici el subliniază că este inacceptabil să vorbim despre suma rădăcinilor, suma rădăcinilor prezise perechi ale pt d , dacă existența a cel puțin *) Oeuvres de Lagrange, vol III, p ) La p la ce, Lețons de Mathematiques donnees a Gecos formale en , Oeuvres completes de Laplace, t , Paris, , p - ) J \Vood, Despre rădăcinile ecuaţiilor —Fil Trans , t , Londra, J , pp - ) „Demonstratio nova altera theorematis omnem functionem al-gebraicam rationalem integram unius variabilis in factores reales primi vel secundi grads resolvi posse” Auctore CF Gauss —Cari riedrich Gauss, VVerke, vol III, Göttingen, , p - ; pagina r I G BASHMAKOVA o rădăcină, și continuă: „Fără îndoială, cei care nu au văzut încă falsitatea acestei concluzii vor răspunde: nu se dovedește aici că ecuația X = ') poate fi satisfăcută despre aceasta), ci doar că poate fi satisfăcută satisfăcut de valorile lui x conținute în forma „-{-£ > - , prima este luată ca ipoteză principală” * ) Împotriva acestei linii de gândire, Gauss ridică următoarea obiecție: „Deoarece, în afară de mărimile reale și imaginare a-GZ - , nu pot fi imaginate alte tipuri de mărimi, nu este în întregime clar cum diferă ceea ce urmează a fi demonstrat de ceea ce se presupune ca propoziție principală; dar chiar dacă ar fi posibil să se inventeze încă alte tipuri de mărimi, cum ar fi F, F' F', atunci nici atunci nu ar fi posibil să se accepte fără dovezi că fiecare ecuație este satisfăcută fie de valoarea reală a lui x, fie de o valoare de forma h ~b|- , sau de forma F, sau F' etc Prin urmare, această propoziție de bază poate avea doar acest sens Fiecare ecuație poate fi satisfăcută fie de valoarea reală a necunoscutului, fie de unul imaginar de forma -Î, sau poate de unii o valoare deschisă de alt tip încă necunoscut sau o valoare care nu este conținută deloc sub nicio formă Cum trebuie să se adună sau să se înmulțească aceste cantități, de care habar n-avem, aceste umbre de umbre, asta nu poate fi înțeles cu claritatea cerută de matematică În , Gauss a revenit din nou la teorema fundamentală a algebrei și de data aceasta a dat în cea mai mare parte o demonstrație algebrică Din însăși expunerea lui Gauss, este clar că el și-a obținut rezultatele, ca și Euler, prin asumarea existenței rădăcinilor ecuației, iar apoi a început să elimine această presupunere Ne oprim pe partea de principiu a problemei Gauss susține că *) Aici X este un polinom de gradul m cu coeficienți reali ) C F G a uss, groapă cit , p ) CPT op , p - DESPRE DOVDAREA TEOREMEI PRINCIPALE A ALGEBREI raționamentul, în care se presupune existența rădăcinilor, conține un cerc vicios: „Această ipoteză (despre posibilitatea descompunerii unui polinom în factori liniari —II B ), cel puțin în locul în care vorbim de un general dovada acestei descompunebilitate, nu este altceva decât Petitio principii" *) În demonstrația sa, Gauss a pus problema teoremei fundamentale a algebrei într-un mod complet diferit decât au făcut-o matematicienii din secolul al XVIII-lea El a pornit de la o regiune predeterminată K de numere complexe a-ț-bl -І și a demonstrat că fiecare ecuație cu coeficienți reali are rădăcină în regiunea K sau, ceea ce este același, a demonstrat descompunerea oricărui polinom în factori reali și gradul Acesta din urmă a fost dovedit, desigur, fără presupunerea existenței rădăcinilor Herman Weyl, în cartea sa Teoria algebrică a numerelor, a numit această afirmație a întrebării punctul de vedere al analizei matematice, toate operațiile care se desfășoară în domeniul numerelor complexe Analizând poziția lui Euler, Gauss vorbește și despre o altă posibilitate Dacă ar fi definite alte regiuni numerice F, F', F", , atunci ar fi necesar să se ridice problema existenței unei ecuații-rădăcină în aceste regiuni Totuși, în momentul în care prima demonstrație a lui Gauss teorema principală, adică, în , nu și-a imaginat alte tipuri de mărimi, cu excepția numerelor reale și complexe În a doua jumătate a secolului al XIX-lea, tocmai acest al doilea punct de vedere s-a dezvoltat Construcția câmpului de expansiune dat de Kronecker în pentru orice polinom a avut aici o importanță decisivă Fie f(m) un polinom cu coeficienți într-un câmp k, peste care ecuația f(m)= este ireductibilă Apoi, folosind metoda Kronecker ), se poate construi, pornind de la polinomul /(m) însuși și fără a presupune în prealabil că câmpul k este conținut într-un câmp mai larg K, ') CT cit , p - În această lucrare, vom vorbi mai detaliat despre modul în care Bronecker însuși a realizat această construcție I G BASHMAKOVA câmp de descompunere, adică acel câmp minim în care / (x) se descompune într-un produs de factori liniari: f(x) = (x-xl)(x-x ) (x~xn) Atunci teorema fundamentală a algebrei va consta în a demonstra că pentru orice polinom cu coeficienți reali sau complecși K este un subcâmp al câmpului numerelor complexe (sau, dacă doriți, este izomorf la unele dintre subcâmpurile sale) Weyl a numit această a doua abordare punctul de vedere al algebrei , " \u d a + - "• P + = - (a + P ), >P-|-Y= - (a-fu), adică ts nu se va schimba În mod similar, mc rămâne neschimbat atunci când a este înlocuit cu y și a cu Rețineți că ecuația de gradul este redusă de Euler la ecuația de gradul , care conține doar puteri pare ale necunoscutului, adică, de fapt, la o ecuație de grad impar egală cu : ( - p ) (t - q ) (r-r ) = iar la un pătrat u = t A doua dovadă a lui Euler este extrem de interesantă Acesta arată că Euler cunoștea foarte multe fapte de bază despre natura ecuațiilor algebrice, care au fost expuse de ani mai târziu de Lagrange în Reflections on the Algebriic Solution of Equations Opp este acum asociat în mod obișnuit cu numele lui Lagrange Acestea includ următoarele propuneri: ) O funcție rațională a rădăcinilor ecuației (în acest caz, u), care preia diverse permutări ale rădăcinilor ѵ de diferite valori, satisface ecuația algebrică de gradul ϵ, ai cărei coeficienți sunt exprimați rațional în termeni a coeficienților ecuației inițiale ) O funcție rațională a rădăcinilor ecuației, care nu se modifică în nicio permutare a rădăcinilor, este exprimată rațional în termeni de coeficienți ai ecuației inițiale DESPRE DOVDAREA TEOREMEI PRINCIPALE A ALGEBREI Euler folosește aceste propoziții de bază în continuare în studiul ecuațiilor de gradul m - ! În teoremele și , el demonstrează că ecuațiile de gradul m = și m = pot fi descompuse, respectiv, în produse a doi factori de gradul n și gradul cu coeficienți reali Procedând astfel, el urmează schema prezentată în a doua demonstrație a teoremei Adevărat, există deja lacune în aceste dovezi Considerăm acum cazul general, în care se vor vedea toate dificultățile întâmpinate de Euler Teorema Orice ecuație al cărei grad este n (n este un număr întreg > ) se descompune în doi factori de gradul '| Euler scrie ecuația inițială sub forma a; "+ g " - + Szh "- -|-Lzh P- + \u d ( ) Numărul coeficienților săi este " - Euler presupune că ecuația ( ) este extinsă într-un produs al doi factori: ( ) x "- ^ ^- + X " PZh " - -p \gX P - + PpT ” - - , unde u, X, p, , Xv pj, sunt coeficienți nedeterminați, al căror număr este " - Astfel, numărul de necunoscute va fi egal cu numărul de relații definitorii Deoarece și este suma a P rădăcini pz a întregului set de rădăcini P, numărul de valori diferite care poate lua și este egal cu N g- ”- ” C ”-B ( ”- ) - ( "-i + ) ” , - ”- P - P - P - " - p- + ~ Z "-i- n - ^! — n — ' ' ' I ” — "-i— "— n — n~* + l "-i — n — ' ' — n" — ' ' ' ' unde k este un număr impar Deci, și va satisface o ecuație de gradul k cu coeficienți reali Această ecuație va avea în mod necesar rădăcini reale dacă este liberă I G BASHMAKOVA membrul este negativ Deoarece suma rădăcinilor ecuației inițiale este egală cu zero, atunci, după cum notează Euler, ecuația este relativă și, împreună cu fiecare rădăcină p, va avea și o rădăcină - p, adică va avea forma F (u) = (u - p ) (u - q ) (u - r ) = ( ) Astfel, în cazul general, pentru a reduce o ecuație de gradul " la o ecuație de gradul ' - , Euler ajunge la necesitatea rezolvării unei ecuații auxiliare de gradul k cu coeficienți reali, care conține doar puteri pare a necunoscutului, adică și aici, problema se reduce la rezolvarea unei ecuații de grad impar k \t-p ) (t - q ) (tr*) = și o ecuație pătratică și = t Pentru a stabili că ecuația ( ) are o rădăcină reală, Euler consideră termenul său liber - p q r și afirmă că p q r Sub ( m) permutări ale tuturor rădăcinilor ecuației originale, funcțiile u, X, p, vor lua, în general, același număr de valori, egal cu ( m!) /~igl b -^ip-=C m-C- „ Cu alte cuvinte, u, X, p, rămân invariante sub substituții ale aceluiași subgrup al grupului simetric S m În mod similar, se poate demonstra că -u, X, pn rămân, de asemenea, neschimbate sub același subgrup de permutare Dacă, în plus, toate cele k valori pe care aceste funcții sunt capabile să le ia sunt diferite între ele, atunci, conform terminologiei lui Lagrange, funcțiile u, X, p, se numesc similare, precum și funcțiile - u, Xr, pv l o Istor -Mat cercetare , afară X I G BASHMAKOVA În termeni moderni, astfel de funcții rămân invariante în cazul substituțiilor aceluiași subgrup Hn numai sub ele Lagrange a demonstrat următoarea teoremă principală despre funcțiile similare: funcțiile similare sunt exprimate între ele (și în termeni de coeficienți ai ecuației originale) rațional O excepție este cazul când dintre valorile /i și există unele egale Atunci ecuația /,'(n) = are rădăcini multiple Acest caz necesită un studiu special, care a fost realizat de Lagrange Așa arată demonstrația completă a teoremei conform lui Lagrange Lasă ecuația x m - Ax ™' + Bx m~ - Cx m~ P-= , ( ) unde m = ", A, B, C sunt reale și să fie descompuse într-un produs al doi factori: (xm - Mx " ' + UVzh ™- - Pxt ~ + ) X X (xm - M'x™' + N'xm^ - P'xm~ + ) = ( ) Lagrange presupune M + M' = a, V + V'=₽, = AI - M'~p, N - N' = v, P - P' = p, Apoi a + p 'M' = a - [J N= 'N'= P \u d + P „P” \u d - -P Lăsați-l să plece u = ap -|- bv + cp -j- , unde a, b, c, sunt coeficienți nedeterminați Lagrange cu privire la DOVADA TEOREMEI PRINCIPALE A ALGEBREI înlocuiește peste tot p prin și— — Mier A n, comparând produsul ( ) cu ecuația ( ), se obține m ecuații pentru m necunoscute a, p, y, • • •, u, v, p Prin eliminarea a m - necunoscute, obținem o ecuație pentru u Fie rădăcinile ecuației ( ) хѵ х , х т, rădăcini xm - Mxm^ + Nxm~ + Pxm~ + = ( ) sunt x r x , xm; apoi M = xr + x + + xm, M' - xm + -xm + - + x m, N = XjX ~ ~ -\ ^t+G^t+r „I ■ • • T” = ^ -x - + + wt+ + • • • + w t — R ^ ^ H~ W A " • • ■ H- " ^'m+I'^'m+ " • • • " ^ m- *^ m" R \u d xT * x -] - * xt Zht + • • • V \u d XH ~ ZhA Ch- “ U \u d Pr - bu - cf * , adică și pentru fix a, b, c, este o funcție cunoscută a rădăcinilor ecuației inițiale De aici este posibil să se determine gradul și tipul ecuației care satisface și: întrucât ecuația ( ) are m rădăcini, atunci vor exista ( m) permutări totale posibile ale rădăcinilor! Totuși, q, ϵ, p, nu se vor schimba dacă permutăm primele m rădăcini: xlt x , , xm, precum și ultimele m: a;m , m+ , , x m Astfel, valori diferite și vor fi ( t)! rt /p p— (ml) -° P » iar acest număr are forma k, vjifi k este impar optsprezece* I G BASHMAKOVA Dacă facem o substituție de rădăcină care se traduce în xi + m, unde indicii i + m sunt considerați mod m și i = , , m, atunci p , ѵ, p, și, prin urmare, [u, schimba semnele pentru invers În consecință, ecuația pentru și împreună cu fiecare rădăcină u va avea o rădăcină de forma - uѵ Prin urmare, această ecuație va conține doar puteri pare ale lui u Fixând u = t, Lagrange obține o ecuație pentru t de grad impar k Pentru a demonstra că u = ± |/ este real, trebuie să arătăm că ecuația pentru t are rădăcină pozitivă, adică termenul liber al acestei ecuații este negativ Într-un mod analog cu cel pe care l-am dat în demonstrația teoremei , Lagrange arată că acesta este într-adevăr cazul Astfel, t este întotdeauna pozitiv, deci u = ± poate fi ales real Dacă ecuația pentru t nu are rădăcini multiple, atunci este clar că toate valorile și vor fi diferite unele de altele În acest caz, funcțiile similare a, B, sunt exprimate rațional în termeni de u, adică vor fi și reale Dacă ecuația pentru t are rădăcini multiple, de exemplu, ng ori, n - rădăcini ale multiplicității Z , n - rădăcini ale multiplicității pe rădăcini ale multiplicității Ia, atunci ecuația Relația cu t este factorizată: pg multiplicator de putere, / factori de gradul n , factori de gradul n , Ia factori de grad na Gradul k al ecuației pe care Z o satisface este reprezentat ca /c \u d nL + p -|- p -f- -f- paIa Unul dintre termenii acestei sume va fi neapărat un număr impar Dacă n este impar, atunci pentru t alegem o singură rădăcină reală a primului factor cu privire la DOVADA TEOREMEI PRINCIPALE A ALGEBREI Dacă n / este impar, atunci ambele n și sunt impare, iar pentru t luăm rădăcina reală a factorului de grad n Aceasta va fi o rădăcină de multiplicitate impară Este ușor de observat că atunci ecuația este relativă și va avea o rădăcină reală de aceeași multiplicitate (și chiar două astfel de rădăcini) Apoi, conform teoremei generale Lagrange asupra funcțiilor similare, a, p, sunt exprimate în termeni și folosind o ecuație de grad impar În consecință, pot fi găsite valori reale și pentru ele Rămâne de analizat cazurile t = Ecuația este relativă și în acest caz, poate avea o rădăcină reală de multiplicitate pară, iar argumentul anterior eșuează Dacă în acest caz nu toți p, v, p, sunt egali cu zero, atunci este posibil să se modifice coeficienții nedeterminați a, b, c, în așa fel încât t a = Dacă p = v = p ■■= = , atunci aceasta înseamnă că M = M ', N = N', P=-P', adică ecuația inițială ( ) este ea însăși pătratul factorului ( ) ; astfel, și în acest caz, gradul ecuației " se reduce la n Acest argument al lui Lagrange demonstrează complet Teorema Euler notează că teorema fundamentală a algebrei decurge cu ușurință din teorema Într-adevăr, dacă este dată o ecuație de grad par " q Dacă p * - lor + M \u d O, și, prin urmare, F (x) = , va avea rădăcini de forma A + B) r - În ceea ce privește afirmația lui Foncenet despre expresibilitatea lui Mm v în termeni de um x și coeficienții ecuației date prin intermediul operațiilor raționale, Gauss notează că nu este niciodată adevărată, în timp ce afirmația corespunzătoare a lui Euler este falsă doar pentru cazuri individuale Deși demonstrația lui Foncenet este incorectă, aceasta conținea o idee importantă: să găsești rădăcina unei ecuații de gradul m = k folosind un lanț de r ecuații pătratice și o ecuație de grad impar Întreaga dificultate a fost în determinarea coeficienților acestor ecuații astfel încât coeficienții ecuației de grad impar și ultimul pătratic să fie reali, iar coeficienții tuturor celorlalte ecuații pătratice să fie exprimați rațional prin rădăcinile celor anterioare Soluția la această problemă a fost propusă în de Laplace și în de Gauss În același timp, pozițiile fundamentale ale ambilor oameni de știință și, prin urmare, soluțiile propuse de aceștia, au fost diferite Să reproducem pe scurt demonstrația lui Laplace ) Fie a, b, c, rădăcini diferite ale unei ecuații al cărei grad m = k, unde k este impar Laplace formează o ecuație ale cărei rădăcini sunt toate combinațiile posibile ale formei sab, unde s este un coeficient arbitrar Este ușor de calculat că gradul acestei ecuații va fi ~ t (t - ) \u d r-! fc ( gk - ) \u d T ~ kv unde kg este impar, adică două vor fi incluse în putere *) Pentru mai multe detalii vezi §§ - din memoria lui Gauss „Demonstrație nova theorematis ” ) Oeuvres completes de Laplace, or , Paris, , p - I G BASHMAKOVA a ecuaţiei construite cu un exponent mai mic decât la puterea originalului ) Dacă r = , atunci ecuația construită va fi de putere impară și, prin urmare, va avea o rădăcină reală, indiferent de $ Aceasta înseamnă că vor exista infinite de valori reale ale lui s pentru care, de exemplu, rădăcina a-\-b-\-sab va fi reală Lăsa a - b srab = clt a -|- b - s ab = c , unde c și c sunt reale Atunci a-\-b și ab vor fi de asemenea reali, iar ecuația inițială va avea un factor real de gradul doi x - (a b) x -ab Dacă r > , atunci printr-un argument similar Laplace arată că ecuația inițială are un factor real de gradul , care, după cum se poate verifica prin calcule directe, se descompune într-un produs al doi factori reali de gradul Astfel, demonstrația lui Laplace se bazează pe presupunerea că există rădăcini ale ecuației În , Gauss a apelat din nou la demonstrarea teoremei fundamentale a algebrei ) În § al lucrării sale, Gauss a scris despre motivele care l-au forțat să revină la acest subiect: „Deși demonstrarea teoremei privind factorizarea unei întregi funcții algebrice, pe care am dat-o într-un memoriu publicat acum ani, nu lasă nimic de dorit din punct de vedere al rigurozității și simplității, se speră ca matematicienii să nu considere de nedorit ca să revin din nou la această întrebare extrem de importantă și să întreprind construcția unei a doua, nu mai puțin riguroase Coeficienții ecuației construite sunt funcții simetrice ale rădăcinilor celei originale și, prin urmare, sunt exprimați rațional în termeni de coeficienți ai acesteia ) Demonstrație nova altera C F Gauss, Werke, vol III, pp - cu privire la DOVADA TEOREMEI PRINCIPALE A ALGEBREI a acestei dovezi, pornind de la principii cu totul diferite Și anume, această primă demonstrație a depins în parte de considerații geometrice, în timp ce cea pe care încep să o explic aici se bazează pe principii pur analitice Trebuie remarcat aici că prin demonstrație pur analitică Gauss a înțeles ceea ce am numi acum algebric, iar prin demonstrație geometrică a înțeles investigațiile analitice efectuate cu ajutorul considerațiilor geometrice (cu ajutorul topologiei) Se poate observa din memorii că atunci când și-a găsit a doua dovadă, Gauss a pornit de la existența rădăcinilor Deși, în prezentarea finală a demonstrației, el a modificat-o pentru a nu folosi această presupunere nicăieri, dar în cursul acesteia, Gauss arată peste tot cum ar fi simplificate argumentele dacă polinomul original ar fi descompus într-un produs de factori liniari Să prezentăm conținutul memoriului lui Gauss § este introductiv În § , Gauss analizează problema celui mai mare divizor comun al celor două polinoame Y(x) și (x) El introduce algoritmul euclidian pentru polinoame și cu ajutorul acestuia arată că cel mai mare divizor comun d (x) poate fi reprezentat ca ) = Apoi, înlocuind cantități nedefinite Z(i>) în loc de ) , obținem relația identică Ф (Zz, Z", , Z ) = O, în care putem deja substitui coeficienții oricărui alt polinom concret y = xm ~ a xm~ ±am de gradul m: Ф ("r a , , la) \u d Astfel, se poate arăta că toate relațiile stabilite pentru coeficienții polinoamelor descomponabile sunt adevărate pentru coeficienții tuturor polinoamelor Cu ajutorul acestui principiu, Gauss introduce în § determinantul unei funcții, care se numește de obicei acum !) J K b nig, Einleitungin die allgenieine Theorie der algebrai-schen Grossen, Leipzig, , p Istor -Mat cercetare, vytp X S I G BASHMAKOVA discriminant al unui polinom (vom folosi ultimul termen în cele ce urmează) Lăsa ѵ (i-) \u d (x - a) (x - b) (x - c) \u d =zht-X'zht- -X"a* - - , ( ) f (x) = x™ - Px™- -{-T'x ''- , ( ) unde Г, Г, sunt mărimi incerte Gauss consideră produsul factorilor ip(m - ): ■a = (a - b) (a - c) (a - d) X X (fe - a)(b - c)(b - d) X X (c - a) (c - b) (c - d) X care ca functie simetrica a lui a, b, c, d, este rațional de la X', X", X"', Atunci discriminantul D(/) al funcției f(x) este funcția p, în care k trece la înlocuirea X' = ', \" = ", = Funcția Y discriminantă cu anumiți coeficienți numerici Y \u d xm - a^x" " H a xm~ - ( ) va exista un anumit numar P, care se va obtine din p prin substituire I' = av I" = a , Gauss notează că dacă Y este factorizat în factori liniari Y=(x-a )(a; -a )(a; -a ) , ( ) APOI Ha P \u d P (a - a), I J= I^ adică definiția discriminantului coincide cu cea obișnuită După aceea, Gauss demonstrează lema: polinomul Y (x) și derivata lui Y' (x) pot avea un locuitor mw comun pe demonstrarea teoremei fundamentale a algebrei dacă și numai dacă discriminantul P = D(Y) este egal cu zero Gauss arată cât de ușor poate fi dedusă această lemă dacă presupunem că are loc expansiunea ( ) În § , Gauss reamintește că lema secțiunii anterioare a fost dovedită cu ajutorul unei presupuneri ilegale despre posibilitatea de descompunere ( ), care în acest moment, consideră el, echivalează cu un cerc vicios În § , Gauss oferă o nouă dovadă că P = implică faptul că Y și Y' au un factor comun Să prezentăm această dovadă pentru a explica principiul Gauss PST l (a: - b) (x - c) (x - d) , l (a: - a) (x - c) (a: - d) P == (d - Z) (a - c) (d - d) ' ' (Z> - d) (Z> - c) (b - d) ' Deoarece r este divizibil cu fiecare dintre numitori, atunci p este o funcție întreagă a lui a;, a, b, c, Notăm = v' Evident, pentru x = a pv' = acelea prin urmare, me —pr' este divizibil cu a; -a, și de asemenea pe x - b, x - c m e pe ѵ Noi credem L-rv' a \u d - - - - c; ѵ ° va fi o funcție întreagă a lui x, a, b, c, și o funcție simetrică a lui a, b, c, Prin urmare, se pot găsi două funcții întregi r, $ de x și cantități incerte v, i", r", , astfel încât sub substituții I' Γ = b", V", treceți la p și, respectiv, la a Acum notăm cu /' funcția tx'n- - (ig - ) I'xt~° | ) I "I ™ ~ - - (m - ) "'xm~*-\- , astfel încât /' prin aceeași substituție trece în u'; apoi P - sy sub aceeași substituție trece în c av rv' , I G BASHMAKOVA adică în O În consecinţă, şi p - sf - rf' = O Presupunem acum ca prin substituirea r = a r, r = a , r" = a , se obtine r = R si $ = '; atunci identic P = SY-{-RY' Deoarece P este un număr constant, iar S și R sunt funcții întregi ale lui x, rezultă că Y și Y' pot avea un divizor comun numai dacă P = În § , Gauss demonstrează a doua parte a lemei § , și anume, dacă D (F) = , atunci Y și Y' au un factor comun În § , Gauss deduce câteva corolare: ) dacă D (F) = , atunci Y are un factor care poate fi găsit prin aplicarea algoritmului euclidian la polinoamele Y și Y'; ) dacă Y de gradul m = k este factorizat, atunci printre factori va fi cel puțin unul al cărui grad este ^^, unde v c r În § sunt introduse câteva noțiuni auxiliare În § construim o funcție £ care este un produs al lui I factori ai formei și - (a-\-b)x-\-ab Deoarece £ este integral simetric în a, b, c, , atunci va fi integral rațional în coeficienții X', X", X'", Prin înlocuirea X(i) = și Z(i) = obtinem, respectiv, functiile z=z(u, x, r, i", v", ), z = F(u, x, alt , am) Deoarece alt , am sunt date numere reale, vom nota ultima funcție pur și simplu cu F(u, x) Dacă Y (x) este descompus într-un produs de factori liniari, atunci F(u, n) = P{n -(a; -a;)x -a^;}, ( ) adică, polinomul auxiliar construit de Gauss coincide în esență cu cel considerat de Laplace cu privire la DOVADA TEOREMEI PRINCIPALE A ALGEBREI La sfârșitul secțiunii, Gauss formulează o teoremă: dacă p = D(Y) = # , atunci n D(F) este identic diferit de zero În § , Gauss arată cât de ușor este să se demonstreze această teoremă dacă se presupune expansiunea ( ) Într-adevăr, în acest caz are loc ( ) și D(F) va fi egal cu produsul diferențelor de cantități ale rădăcinilor formei, dar atunci și D(Y) ar fi egal cu zero În §§ - dăm o altă dovadă că D(F) nu este identic zero și nu se mai bazează pe presupunerea că Y(x) poate fi descompunebil în factori liniari În acest caz, se va folosi din nou principiul Gauss Aceasta încheie considerentele preliminare Toate ipotezele necesare sunt dovedite destul de riguros, iar Gauss trece la subiectul principal § Identitatea Gauss și aplicarea ei la demonstrarea teoremei fundamentale a algebrei Dovada ulterioară a lui Gauss continuă fără nicio referire la câmpul de descompunere Se bazează pe următoarea lemă: Dacă 'r(u, x) este produsul unui număr finit de factori liniari ai lui u, x: 'T(u, x) = Π(K, φ-rgf-\x), i și w este o mărime nedeterminată, atunci 'ΓΓ și φ-w-^~, x este divizibil algebric cu 'Γ(u, x) Dovada lemei se obține prin verificare directă Nu o vom prezenta aici Ca un corolar al lemei, Gauss își obține identitatea de bază în § El aplică lema polinomului £ = C (u, x, k', ", k'", ) I G BASHMAKOVA Apoi \u d C (u, x, k', k", ) Ѳ (u, x, w, k', k", ) ( ) Coeficientul de împărțire: funcția este complet rațională în raport cu toate argumentele sale Înlocuind Z', Z", I'", în loc de k', k", k'" şi apoi ag, a la în loc de , primim celelalte două identități: \u d z-Ѳ (u, x, w, Г, Z", V", ), y ( dz dz > Chn+“^' x~w^' ai'a*' ••• ' ach= = Z- (u, x, w, ar, a , , ain) (D) Ultima identitate, dacă notăm Z = F(u, x), poate fi rescrisă ca domnul G dF dF \ Fiu + w-dT jo) iar lui F(u, x) se poate aplica identitatea ( ) Din el X X' se poate observa că pentru u = n - gj- x — dr x polinomul F(u, x) este egal cu produsul F(u , x ) * ( u , x , —> adică dispare pentru orice x În consecință, , F(u,x) este divizibil cu (X' \ X* x- După aceea, Gauss presupune u \u d a; , apoi F (x , x) este împărțit la x - x - ( u + A- , adică două rădăcini ale lui F (x , x) pot fi găsite prin rezolvarea ecuației pătratice xv+~x~ (^Ug + frx^ = , ( ) ai căror coeficienți sunt polinoame în u Gauss notează că F (x , x) = Y " - (x), prin urmare, cunoscând rădăcina u a ecuației F (u, a; ) \u d grad N \u d r ~ k , puteți găsi două rădăcini ale ecuației originale Y (x)= I G BASHMAKOVA În același mod se poate demonstra că rădăcina ecuației F(u, xo') = O poate fi găsită prin rezolvarea unei ecuații pătratice cu coeficienți în funcție de rădăcina (u, x ) = de gradul V = Г Л , etc , până la cele până ajungem, într-un număr finit de pași, la o ecuație de putere impară Se demonstrează teorema principală Această dovadă a lui Gauss, care, după cum poate părea la prima vedere, se bazează pe o identitate pur formală, a atras atenția lui Kronecker și a școlii sale Kronecker, în celebra sa lucrare „Fundamentul teoriei aritmetice a cantităților algebrice”, D consacră o secțiune specială demonstrației lui Gauss și vorbește despre legătura sa cu teoria cantităților algebrice, adică, din punctul nostru de vedere, cu teoria a câmpurilor algebrice Să încercăm să înțelegem care este această legătură Pentru a face acest lucru, este necesar să restabilim cursul ideilor lui Gauss Este ușor de observat că coeficienții ecuației ( ) sunt expresiile -J-a?- și o^sc în ceea ce privește elementul primitiv m;n = u al câmpului generat de rădăcinile ecuației F(u, ao ) = O Vom începe de la câmpul de expansiune pentru polinomul Y(x) Apoi p P {i - x (YaI + "D + ] eu, h °h + u - x (a; + ay) + a, ay ' Este ușor să vezi asta T(n) = x) Să luăm acum ca x alesul de mai sus x și ca u astfel încât u , astfel încât (lu>ho) - I G BASHMAKOVA Apoi yG Da: , X' ai “b aj Qp (ko' D)) ~~ Ț~> ' di unde X' şi U' sunt polinoame în x şi uu care aparţin lui y = D (■»],;) Produsul a^- poate fi găsit, de exemplu, din stare sau "o ~ (ai + ";) + iia, \u d ° - De aici аіа,= -“o+(“i + aJ)a;o= + Astfel, plecând de la existența rădăcinilor, Gauss ar putea găsi cu ușurință coeficienții acelei ecuații pătratice, care satisface rădăcina ecuației Г(х) = peste câmpul x După aceea, Gauss a trebuit să ajungă la același rezultat fără a recurge la luarea în considerare a câmpului de descompunere Pentru a face acest lucru, el ar putea merge în felul următor: F (u, x) = Π {u - (a, - până când rămâne unul, atunci numerele originale vor fi primele dintre ele" Prin urmare, Huygens a concluzionat că numărătorul și numitorul aceleiași fracții convergente nu pot avea factori comuni (desigur, dacă fracția continuă este regulată) Huygens a mai atras atenția asupra faptului că este imposibil să se găsească o fracție obișnuită cu un numărător și un numitor mai mici decât cea potrivită, care să fie mai aproape de această fracție continuă potrivită pentru valoare În cele din urmă, Huygens a remarcat că convergentele sunt alternativ mai mari și mai mici decât valoarea fracției continue Această împrejurare a fost deja semnalată, potrivit lui Brunker, de Wallis, și chiar mai devreme de Cataldi Prima lucrare a lui Euler despre teoria fracțiilor continue Din cele spuse, rezultă că în secolul al XVII-lea fracțiile continuate erau tratate de la caz la caz și nu existau lucrări în care teoria fracțiilor continue să fie prezentată sistematic În prima sa lucrare despre fracțiile continue , publicată în , Euler a expus teoria lor completă, în măsura în care a fost posibil să se facă în această eră Euler J) L Euler, De fractionibus continuis —Coinuientarii Aeade-unae scientiarum Iniperialis Petropolitanae, vol IX pentru ( ), p de la g A N HHOVANSKII considerată o fracţiune continuă a unei forme generale -kt care a fost scris ulterior ca şi a studiat relaţiile ca = n- „b ^n^n- ' Qn = ^nQn-І „Ь anQn-& legând numărătorii și numitorii a trei fracții adecvate învecinate ale unei fracții continue (după cum sa indicat, aceste rapoarte au fost stabilite pentru prima dată de Wallis) Pentru ca aceste egalități să fie valabile pentru n = , Euler a introdus notația P = , = În aceeași lucrare, pentru prima dată, se dă descompunerea e— unde e este baza logaritmilor naturali În cele din urmă, aici pentru prima dată Euler a introdus termenul de „fracție continuă” (fractio continua) La mijlocul secolului al XVIII-lea, se pare, în Germania a apărut termenul de „împușcătură înlănțuită” (Kettcnbruch) Acest termen este încă folosit în mod constant în literatura matematică publicată în germană și scandinavă Traducerea sa literală este termenul polonez ulamek laricuchowy În literatura rusă a secolului al XIX-lea, termenul „fracție continuă” a fost larg răspândit, care este o traducere literală a termenului Euler În prezent, o serie de autori LUCRĂRI LUI L EULER PRIVIND TEORIA FRACȚIUNILOR CONTINUE (A Ya Khinchin, V P Terskikh, A K Sushkevich și alții) folosește termenul „fracție continuă” Acest termen este mai convenabil, deoarece termenul „continuu” este acum utilizat pe scară largă în matematică într-un sens care nu are legătură cu conceptul de fracție continuă În plus, în prezent este luată în considerare extinderea în fracții continue a diferitelor funcții, nu neapărat continue peste tot Prin urmare, pot exista expresii grele precum „această fracție continuată nu este o funcție continuă”, etc Din câte știe autorul, problema alegerii între termenii „fracție continuă” și „fracție continuă” nu a fost pusă în cursul nostru literatură Așa se explică observația pe care tocmai am făcut-o Euler nu s-a ocupat de problema unei notări convenabile pentru fracțiile continue, deși, după cum am văzut, Cataldi încerca deja să rezolve această problemă Acest lucru face ca munca lui Euler asupra fracțiilor continue să fie lungă și greu de văzut În secolul al XIX-lea pentru împușcare continuă * Un bp+ au fost propuse diverse denumiri a scris J G Müller ai; a o „I b> această denumire a fost folosită şi de K Ferber în Aritmetica sa A Pringsheim ) a introdus denumirea ho а I а і I DP I [ Гі + |Т + • •• +г + ) H I Mii er, Lehrbuch der Mathematik, erster Teii die gesammte Arithmetik enthaltend, Halle, ) K F ep b ep, Arithmetika, M , ) A P ri ns heim, Lieber die Convergenz unendlicher Kettenbriiche —Sitzungsberichte der math fiz ikalische Klasse der Kgl Bayreschen Akademie der Wissenschaften zu Miinchen, , p - A N HHOVANSKII este şi astăzi răspândită Mai târziu, Rogers ) a început să desemneze fracția continuă cu simbolul Dintre aceste denumiri, cea din urmă este cea mai simplă, deoarece nu necesită introducerea de semne suplimentare Abordările sunt de obicei scrise separat de fracția continuă Autorul acestui articol a sugerat să scrieți convergente sub legătura corespunzătoare a fracției continue, ceea ce simplifică foarte mult calculele: g | bx + b + • • ■ + bp + • • ' bo bobi + a P Rp fej Qo Qn Vom folosi această notație în acest articol Scriem fracția Brunker folosind această notație: ( p -I) ' * + + + + ' ' Să-l comparăm cu Leibniz: fracții convergente cu sume parțiale ale seriei IZ = +± ' - + •• ' • p + ' ' - ' + - ' - ' ' ' Vedem că convergentele fracției continue Brunker coincid cu sumele parțiale Leibniz Este ușor de demonstrat că acest lucru este valabil pentru toate convergentele acestei fracții O fracție continuă ale cărei convergente coincid cu sumele parțiale ale seriei, F -L Zepdel ( - ) numit echivalent în raport cu acesta *) LJ R o gers, Op reprezentarea anumitor serii asimptotice ca fracții convergente continuate —Proc matematica londoneză soc ( ), ( ), p - LUCRĂRILE L EPLER PRIVIND TEORIA FRACȚIUNILOR CONTINUE seria d) - Este clar că fracția continuă echivalentă nu oferă noi aproximări pentru un număr sau funcție extinsă într-o serie dată Prin urmare, interesul direct al fracțiilor echivalente continuate este mic Luați în considerare fracția continuă Euler de mai sus, scrisă ca e \u d + L + + + + + l - + T T G'" Convergentele sale nu coincid cu sumele parțiale ale expansiunii numărului e într-o serie e= + r+^+ir+ ••• + ^r + ••• Această fracție continuă Euler este un caz special al unei fracții publicate într-o lucrare de Euler după a lui X X X + „ " + ІО + + ( n— ) + + x + g + x + g + g + x - x - g + x - g + g - x ' Expansiunea convergentelor acestei fracții într-o serie de puteri coincide până la un anumit termen cu extinderea funcției ex într-o serie de puteri, dar în acest caz nu se rupe, ca într-o fracție echivalentă, ci continuă până la infinit Seidel, în lucrarea deja citată mai sus, a numit o fracție continuă, legată în acest fel cu o serie de puteri corespunzătoare acesteia Astfel de fracții sunt de mare importanță, deoarece nu numai că oferă noi aproximări ) S e i d e , Bemerkungen liber den Zusanimenhang zwischen dom Bildungsgesetze eines Kettenbruches und der Art des Fortgangs seiner Năherungsbriiche, Miinchen, ; cm Abhandlungen der Kgl Bayerischen Akademie der Wissenschaften zu Miinchen Zweite Klasse, ; > CTp ■ ,) Eu Ier, Cominentatio in fractionem continuam qua il-lustns La Grange poteestates binomiales exprcssit —Memoires de 'Academie imperiale des sciences de St Petersbourg, , - , p - moartea ): PS l ■ g e = - x A N HHOVANSKII pentru o funcție dată, dar, după cum vom vedea, adesea converg într-o regiune mult mai largă decât seria de puteri corespunzătoare Astfel, deja în prima lucrare a lui Euler, pentru prima dată în istoria matematicii, apar fracțiile continuate corespunzătoare Din păcate, Euler însuși nu a făcut distincția între fracțiile echivalente și corespunzătoare Prin urmare, toate rezultatele sale ar trebui verificate în acest sens A doua lucrare a lui Euler despre fracțiile continuate, publicată în , adică la ani după prima, este de fapt continuarea ei Oferă transformarea seriei într-o fracție continuă echivalentă: a b c d , a bp cq r н ' r s ' p + aq— bp + br—cq + a q-abp a bqr-ab pr + abcpq r apq abpqr În ea, pentru prima dată, a fost pusă problema utilizării fracțiilor continue pentru rezolvarea ecuațiilor diferențiale În plus, este dată în ea următoarea relație: G yR da J ( st™)^ r/s ѵ (|x + \) (m +/s) k + th + (h - p) k + (Zv - p) t + (\ - t) k + v (p + h)( t + k) + ( \ - p) m + (h - p) k + + nv (p + n\) (pt + k) [( n + ) \ - pr] m + (y - p) k + Pentru k=i, p=v, m= din fracția continuă a lui Brunker: această descompunere o obținem l I - - - n(n + l)( n + ) „ + + - + - + + (n + )- + I Z ( n + ) „ + + + + + + Astfel, într-un caz particular, expansiunea ( ) conduce la o fracție echivalentă Întrebarea rămâne deschisă ) L Euler, De fractionibus continuis observatione —Commentarii Academiae Scientiarum Imperialis Petropolitanae, vol XI for ( ), pp - LUCRĂRI LUI L EULER PRIVIND TEORIA FRACȚIUNILOR CONTINUE dacă pentru toate valorile parametrilor k, p, v, m această expansiune este o fracție echivalentă Unele dintre întrebările luate în considerare de Euler în aceste două lucrări au fost incluse în Cap din prima parte a lui „Introducere în analiza infinitezimale” *) Și anume, acest capitol a inclus definiția unei fracții continue a unei forme generale, precum și a unei fracții continuate obișnuite (adică o fracție continuă, a cărei numărătoare parțiale sunt egale cu unul; acest termen a fost introdus mai târziu de Euler) Apoi sunt date relații de recurență pentru obținerea succesivă a numărătorilor și numitorilor fracțiilor convergente (nu există dovezi pentru vreo valoare a indicelui) În continuare, luăm în considerare transformarea seriilor de numere în fracții continue echivalente În special, seria pentru n (se obține din expansiunea ( ) la A= , p = v, u = ) și seria pentru (fracția de cenușă a lui Brunker) se transformă în fracții continuate echivalente Apoi, tot prin conversia directă a seriei într-o fracție continuă echivalentă, obținem identitatea , , ■ ■ = t t + p 't + p t + p''''~gt + kp''"' t (t + p) (t + p) (t + kp) ~~ m + p + p + p + + p + Euler nu indică faptul că această fracție continuă este un caz special al expansiunii lui ( ) când k este înlocuit cu m, m cu p și p = v, m i e , că integrala este extinsă în această fracție continuă În plus, Euler transformă în fracții continue echivalente seria pentru care tt eu ca P tn 'n sin - P *) L E u e, Introductio in analysin infinitorum I, Lausanne, ; Traducere rusă, M-L , ONTI, A N HHOVANSKII obţinut de el în § „Introducere în analiza infinitezimale”, o serie pentru numărul e, o serie pentru cos şi mai multe serii de puteri cu coeficienţi de litere Euler consideră apoi în detaliu expansiunea și generalizările sale, care dau expansiuni ale rădăcinilor unor ecuații pătratice De asemenea, oferă o extindere a rădăcinii ecuației pătratice în formă , b b b x = a-\ -— — , a + a + a + Apoi, este descrisă extinderea fracțiilor ordinare și zecimale în fracții continue folosind algoritmul euclidian În special, pe baza egalității aproximative = , descompunerea lui Euler e— I „ + + + + + + ' fără a dovedi că toți membrii legăturilor acestei fracțiuni continuate sunt formați după aceeași lege ca și cele înscrise În concluzie, Euler oferă mai multe aproximări pentru mc, care sunt convergente ale expansiunii lui mc într-o fracție continuă (pe baza valorii aproximative a lui mc), și în același mod oferă aproximații care sunt folosite la alcătuirea unui calendar Astfel, în „Introduction to the Analysis of Infinitely Small”, Euler folosește în principal fracții echivalente, deoarece cunoaște deja metoda generală de transformare a unui ilp numeric chiar al unei serii de puteri într-o fracție continuă echivalentă El dă fracțiile continue corespunzătoare numai pentru cazuri speciale, extinzând valoarea aproximativă a sumei lor într-o fracție continuă folosind algoritmul euclidian LUCRĂRI LUI L ELER PRIVIND TEORIA FRACȚIUNILOR CONTINUE Expansiunea lui Euler în fracții continue ale unei funcții și soluția folosind fracții continue ale ecuațiilor diferențiale Deja în cea de-a doua lucrare despre fracțiile continuate, Euler a ridicat problema utilizării fracțiilor continue pentru a rezolva ecuații diferențiale În același timp, el s-a ocupat de problema găsirii unei ecuații diferențiale pentru o funcție extinsă într-o fracție continuă dată ) Dar în primele sale lucrări despre fracții continuate, Euler nu poseda încă o metodă de rezolvare a ecuațiilor diferențiale folosind aproximativ fracții continue O astfel de metodă a fost găsită de Lagrange ) La iulie , Lagrange a susținut o lucrare pe acest subiect la Academia din Berlin În ea, el a subliniat că, atunci când rezolvăm ecuații diferențiale, „metoda fracțiilor continue are toate avantajele metodei seriei”, iar „folosind această metodă, poți fi sigur că vei găsi o valoare finală rațională n a valorii dorite (integrala ecuației diferențiale - A X ) atunci când aceasta există, întrucât în acest caz procesul se termină de la sine, iar când procesul continuă la infinit, atunci se obține o dovadă neîndoielnică că valoarea dorită nu poate fi exprimată într-un mod rațional și finit formă „Această metodă”, continuă Lagrange, „servește la rezolvarea multor ecuații diferențiale care elud alte metode de calcul integral ” Metoda lui Lagrange este următoarea Să fie dată o ecuație diferențială care raportează y la :r Fie y «a pentru mic |x| Setăm Y \u d -m-g - n, înlocuim acest raport în ecuația originală + Ui ') Compară, de exemplu, L Euler, Summatio fractionis continuae, cujus indices, progressionem arithmeticam constituunt dum numera-tores omnes sunt unități, ubi simul resolutio aequationis Riccatia-nae per huiusmodi fractiones ducetur În cartea: L Euler, Opus-Scia Analvtiea, Petropoli, , F II, p - ) JL L agrange, Sur l'usage des fractions continues dans le calcul integral —Nouvelles de l'Academie Royale des Sciences et Belles-lettres de Berlin ( ); Oeuvres, vol IV, p - A N HHOVANSKII niste Obținem astfel o ecuație diferențială care raportează y și x Lăsați ux B pentru mic | x | Polo GBP presa pe banc y± = ! + - și continuați acest proces Ca rezultat, vom ajunge la extinderea soluției ecuației originale într-o fracție continuă w Și Ș? Șu y + + +!+ ' este mai convenabil să cauți în forma unde аѵ> Această metodă este deosebit de convenabilă în cazurile în care este posibil să se găsească forma generală a unei legături de fracție continuă Folosind această metodă, Lagrange a obținut, de exemplu, următoarele expansiuni: I-L-rV- (!-v)g (I + H® ( -v)g ( +-v) a: ( -X) ѵ +m + — + — — + ^— + ~ ~ + {n—h)x (n + v)x + + n + + ' , x - x - x - (a: - ) n (x - ) ln X = -z -x - -x~ - -x - -x w ) + u + + ' W e + T - "+ Y-T + " - -T + n + - Expansiunea lui ( ) a fost obținută chiar înainte de Lagrange de către Lambert*) Toate aceste expansiuni sunt fracții corespunzătoare, nu echivalente Lagrange, desigur, nu a fost preocupat de determinarea domeniilor de convergență ale acestor expansiuni Această întrebare a fost clarificată abia la sfârșitul secolului al XIX-lea și la începutul secolului al XX-lea Aici puteți specifica următoarele Expansiunile ( ) și ( ) converg în planul variabilei complexe x, tăiate de-a lungul axei reale de la x = - co la x - - *) J H L a m e g t, Beitrăge zum Gebrauch der Mathematik und deren Anwendung, vol II, partea (Verwandlung der Briiche), LUCRĂRILE L EULER PRIVIND TEORIA FRACȚIUNILOR CONTINUE Expansiunea ( ) converge pe întregul plan al variabilei complexe x Expansiunea ( ) converge pe întregul plan al variabilei complexe x, cu excepția acelor puncte în care tgjc are poli Într-un articol publicat în vol din Memoriile Academiei din Sankt Petersburg pentru - , Euler s-a ocupat cu contractarea expansiunii ( ), adică a găsit o fracție valoroasă ale cărei convergente coincid cu convergentele de ordin par al ( ) Fracția obținută de Euler are forma Și -Tr - ( /V ( -v ) x - -r + ( - ѵ) a ( + i) - ( + :) - (l - \ ) X -(ăn + l)( +a:)- • După ce l-a transformat, Euler a ajuns la descompunere ( + a:)v - ( - a:)v vx (ch - ) x (ch - ) x ( + x)v + ( - x)v + + + (\ -z ) a: + n + + ' care converge pe întregul plan al variabilei complexe x, cu excepţia segmentelor axei reale care satisfac inegalităţile — oo , Euler a obținut expansiunea tg P> (^ -l)tg În aceeași lucrare, Euler a preluat contracția de dilatare ( ) și a obținut fracția continuă Int- ^- ) (F- ) (a:-!) (a:-!) x + - (a: + ) - (a: + ) - (x + ) - k (x - I) - ( n + ) (a: + ) - ' A N HOVANSKIP ale căror convergente coincid cu convergentele de ordin par al fracției ( ) În final, comprimând fracția continuată ( ), Euler a obținut dilatarea menționată mai sus X l g x x x x e \u d + ^x + r + + + ( n - ) + ' Toate în același articol, Euler a luat în considerare și extinderea X X x p x - " " " Zp , " * publicat mai devreme în lucrarea amintită a lui Lambert Astfel, Euler a extins aproape toate funcțiile elementare în fracții continue rapid convergente Cu toate acestea, forma generală a expansiunii în fracțiunea continuă corespunzătoare a multor funcții utilizate pe scară largă, inclusiv sin x și cos x, este încă necunoscută Este important de reținut că, atunci când se trece de la o serie de puteri la fracția continuă corespunzătoare, se poate întâmpla uneori ca o serie de puteri divergente (cu excepția punctului zero) să fie transformată într-o fracție continuă cu o zonă largă de convergență De exemplu, Euler a primit d) fracție continuă ax x (a - ) f x (a + p) x / \u d T + T -T + - ( ) în care soluția ecuației x y' + ( + ax) y = ; ?/( ) = Rând - ax + a (a f- ) x - a (a - ) (g ) x - * (- )na (x - ) • ■ • (a - n - ) mn-|- , în care soluția acestei ecuații este extinsă, diverge peste tot, cu excepția pentru punctul x = Euler însuși indică divergența acesteia Între timp, fracția continuă ( ) converge pe întregul plan al variabilei complexe x, cu excepția părții negative a axei reale - ) L Euler, De transformatione seriei divergentis —na-ț +m (mjn) x —m(mjn) (ml- n) x -^-m (m-\- n) (zn+ n) x — in fractionem continuam —Nova Acta Academiae Scientiarum Imperialis Petropolitanae pro annum , pp - LUCRĂRI LUI L EULER PRIVIND TEORIA FRACȚIUNILOR CONTINUE Transformarea lui Euler în fracții continue de produse infinite Un loc oarecum special în lucrarea lui Euler despre fracțiile continuate îl ocupă o lucrare publicată în !) În ea, Euler s-a ocupat de următoarea problemă: Având în vedere numerele Ar, A , A , Aflați numerele x r x , x , satisfacând ecuațiile a'ia' = ^i' x x = R , = Este clar că este suficient să găsiți doar хѵ, deoarece dacă Xj este cunoscut, atunci toate celelalte necunoscute pot fi găsite cu ușurință Pentru a rezolva această problemă, Euler a luat în considerare șirul xr, xrx , x^Xg, , XjX xn, , dându-i forma -^i> Ăg-A^Xi, A^AgAg, • • •, AjAg A p- , ^ ^ • • • ^ nXl> • • • Prin urmare, Euler a obţinut că -* / • ■ ■ A AtA În special, presupunând că numerele Al, A , A , sunt membri ai unei progresii aritmetice sau fracții obișnuite ai căror numărători și numitori formează o progresie aritmetică, Euler a găsit xr în forma sa finală ca raport a două integrale definite El, la rândul său, a exprimat aceste integrale în termenii funcției gamma Transformându-le, a ajuns la ecuația diferențelor i£+i + = Р + -npq + zi ? , dacă zhia: = /'; V, = p + q; ; a:n+ a:n+ = p + nq Rezolvarea acestei ecuații folosind fracții continue, Euler x) L E u l e r, Dc seriebus, in quibus producta ex binis terminis contiguis datam constituit progressionem În cartea: L Euler, Opuscula Analytica, Petropoli, , I, p - Istor -Mat cercetare , vol X A N HHOVANSKII a primit o serie de expansiuni în fracții continue, de exemplu G - - l y L - - ( n— ) ] 'pp ~ i * - - m — - + l + l + + l + ' G - - ( n - ) - | l l [ - - n J ' n— ■" - - m — ' p - + l- + l - + l- + Euler a continuat aceste investigații într-o altă lucrare , unde a rezolvat sistemul - -; VP = [p+(nl) f Generalizarea lui Euler a fracțiilor continue Euler i se atribuie şi lucrarea din , în care este dată o generalizare foarte importantă a fracţiilor continuate ) În această lucrare se rezolvă problema: între numerele înrudite ca : x, introduceți mai multe proporționale medii Pentru cazul x = și două proporționale medii, problema se rezolvă folosind un tabel căruia i se poate da forma \ / , , , , , / > , , , , , Aproximațiile pentru p^ se obțin prin împărțirea numerelor din rândul de sus la numerele din rândul de jos de sub ele Aproximațiile pentru |Z sunt obținute prin împărțirea numerelor rândului de jos la numerele rândului de jos de sub ele L Euler, De fractionibus continuius Wallisii —Memoires de 'Academie Imperiale des sciences de St Petersbourg, , , p , ) L Euler, De inventione quotcunque mediarum proportio-nalium citra radicum extractionem —Novi Commentarii Academiae Petropolitanae, , : , pp - LUCRĂRILE L EULER PRIVIND TEORIA FRACȚIUNILOR CONTINUE Notația lui Euler este, desigur, mai complicată, dar se rezumă la același proces Este ușor de observat că această lucrare marchează începutul utilizării matricelor pentru rezolvarea aproximativă a ecuațiilor algebrice Din păcate, această lucrare a lui Euler a fost uitată aproape complet, cu excepția a două note de W Lorey ) și M Kraft ), precum și a unui articol de M Müller ) în reviste germane de matematică din anii și ai secolului actual Dacă între numerele legate ca : x, trebuie să introduceți n proporțional mediu, atunci problema se va reduce la înmulțirea multiplă a matricei de ordinul i-lea x x x x x la matricea de ordinul n-lea În acest caz, ca mai sus, obținem valori aproximative pentru pAx, ^x , , xn Prin generalizarea acestei metode, se poate obține o metodă de rezolvare a unei ecuații algebrice de orice grad, dar problema convergenței a unor astfel de aproximări rămâne deschisă Legătura cu metoda fracțiilor continue este aceea că atunci când se utilizează fracții continue, se calculează Ііш^, Unde Рп-ъпРп-і + апрп- unde Bn = anPn + pn( n , Qn = upPn + '^nQn^ P—>ss W L og e y, Ueber ein Eulersches Verfahren zur Wurzelberechnung —Monatsheft fur Mathematik und Physik, Leipzig und Wien, , , p - ) M Krafft, Ueber ein Eulersches Verfahren zur Wurzelbe-rechnung —Ibid , , , p - s) M M ii er, Ueber ein Eulersches Verfahren zur Wurzel-berechnung —Mathem Zeits , , : , p - * A N HHOVANSKII în cazul a două proporționale medii, lim ț? și lim ~ , Două l,—>co Unde Pn = „n^n- + ₽p(?n- + Yn^n- > Qn ^pRp- „b en(?nl „b ^P-V Rp = r pRp- + ^nQn- + ' L- etc Alte lucrări despre fracții continuate în Rosspi în secolul al XVIII-lea și începutul secolului al XIX-lea Studiul sistematic al lui Euler asupra fracțiilor continue a trezit interesul pentru ele atât din partea matematicienilor ruși, cât și a oamenilor de știință străini care lucrează în Rusia Să enumerăm pe scurt aceste lucrări Studentul lui Euler, Mihail Sofronov ( - ) a scris o lucrare în care a extins rădăcinile pătrate ale numerelor naturale în fracții continue și a fost angajat în îmbunătățirea convergenței unor astfel de fracții continue În aceeași lucrare, M Sofronov a încercat să stabilească o relație între numerele imaginare și fracțiile continuate divergente ) Academicianul V Viskovatov a propus o metodă simplă și convenabilă pentru transformarea unei serii de puteri (sau chiar a raportului dintre două serii de puteri) în fracția continuă corespunzătoare ) Această metodă constă în obținerea identității a + a a' + Wg**' + ■ • a ^ *^ a ' „oo + aoizh + aogh + • • • aoo + aio + acum + ' unde at, n = at- „t- , n+ at- , O a” n- , n+r ) V I Smirnov și E S Kulyabko, Mihail Sofronov, matematician rus de la mijlocul secolului al XVIII-lea, Izd AN SSSR, , p - ) V Viscovatov, De la methode generale pour réduire toutes sortes de quantites en Iractions continues —Memoires de G Academie Imperiale des Sciences de St Petersbourg, - , p - LUCRĂRILE LUI L, EULER DESPRE TEORIA FRACȚIUNILOR CONTINUE În acest caz, este convenabil să aranjați calculele conform schemei: «оо « « • ■ • " " a , " " " ' '" „Cha a , Yaoo • , De exemplu, x -X Zx Zx - - x - x * -T T - - unsprezece - - - Sx x x - + - + x -X -Zx - x - x + x Astfel, pentru x DR°sn mici - x + X și - x sunt valori aproximative ale fracției -j— a a Transformarea seriei în fracții continuate face și obiectul lucrărilor lui K F Kausler ) și F T Schubert ) În special, în a treia dintre lucrările menționate în nota de subsol, Kausler a fost angajat în calculul aproximativ al integralei X Despre dx > j -a; " Ve > prin extinderea integrand you-o într-o serie divergentă, integrând această serie și apoi transformând-o într-o fracție continuă În același timp, pausler a subliniat utilitatea fracțiilor continue în acelea „ t, ' a us e, Die Lehre von den continuirlichen Briichen, ștutgart, ; alias, Expositio methodi series quascunque datas in fractions continuas convertendi —Memoires de l'Academie Imperiale des Sciences de St Petersbourg, - , , p - ; el, De insigni usu fractionum continuarum in calculo integrali—Ibid , pp - ) F T Schubert, De transformatione seriei in fractionem continuam —Ibid , Ș - , , p - A N HHOVANSKII cazurile în care calculul aproximativ al unei funcții folosind o serie de puteri este imposibil De asemenea, trebuie menționată lucrarea anterioară a lui D Bernoulli ), unde se rezolvă problema: a găsi o fracție continuă cu convergente date D Bernoulli a demonstrat că dacă Ko, Kr, , Kn sunt date numere, atunci fracția continuă, ale cărei convergente sunt, respectiv, egale cu la Kg-K Kg-K o-!" + jfir jK-o + K -Ki + ( Kn - - ^P~z) ( Kn - Kn) + Kts Kp + Astfel, în Rusia secolului al XVIII-lea, nu numai Euler, ci și o serie de alți oameni de știință remarcabili au lucrat în domeniul fracțiilor continue Se poate spune fără exagerare că în secolul al XVIII-lea majoritatea lucrărilor dedicate fracțiilor continue au fost publicate în Rusia În secolul al XIX-lea, lucrările lui P L Chebyshev, A A Markov, I V Sleshpnskii și alți matematicieni au adus o contribuție semnificativă la teoria fracțiilor continue În prezent, interesul pentru fracțiile continue se trezește în rândul matematicienilor sovietici (este suficient să indicați numele lui A Ya Khinchin și V P Terskikh )) Dar până acum, lucrările lui Euler asupra fracțiilor continue și generalizările lor au rămas puțin studiate Se poate spera că acestea vor fi traduse în curând în rusă și vor deveni disponibile unui cerc larg de matematicieni și ingineri sovietici - ) D In ernoul i, Disquisitiones ulteriores de indole fractio-num continuarum —Novi commentarii Academiae scientiarum Imperialis Petropolitanae, , p ) De exemplu, A Ya Xi şi h şi n, Continued fractions, M -L , ; ) V P Terskikh, Metoda fracțiilor continue aplicată studiului oscilațiilor sistemelor mecanice, vol I-II, Sud-promgiz, DESPRE CERCETAREA LUI L EULER PRIVIND INTEGRAREA ECUATIILOR LINEARE SI SISTEMELOR DE ECUATII LINEARE CU DERIVATE PRIVATE N II Simonov Rezultatele lui L Euler în dezvoltarea metodelor de integrare a ecuaţiilor liniare cu derivate parţiale de ordinul I şi II au primit o acoperire binecunoscută într-o serie de cercetări generale istorice şi matematice d) şi, de asemenea, în unele lucrări speciale* ) Cu toate acestea, până de curând, conținutul unui număr de lucrări ale lui D Euler privind integrarea ecuațiilor diferențiale parțiale liniare de ordin superior și a sistemelor liniare de ecuații diferențiale parțiale a rămas practic necunoscut Acest articol ia în considerare rezultatele corespunzătoare ale lui Euler, cuprinse în lucrările sale speciale, publicate postum, și în memoriile sale despre propagarea sunetului În primul rând, evidențiem cercetările lui Euler asupra ecuațiilor liniare cu generatoare parțiale de ordin superior Să ne amintim mai întâi că în al treilea volum al „Calculului integral” ), precum și într-o serie de alte lucrări ale lui Euler *) Vezi, de exemplu, M Canto d, Vorlesungen uber Geschichte d Matematică, Bd IV, Leipzig, , p - ) F II Frankl, Studiile lui L Euler în domeniul teoriei ecuațiilor cu diferențe parțiale — Cercetări istorice și matematice, voi VII, M , , p - ; N I Simonov, Despre moștenirea științifică a lui L Euler în domeniul ecuațiilor diferențiale, Ibid , pp - ) L E u e g i, Institutionum calculi integralis, B , ed tertia, Petrop , , sectio secunda n I SIMONOV sarcina integrării ecuațiilor de ordinul doi a fost de a găsi soluții care depind de două funcții arbitrare al căror număr de argumente este cu unul mai mic decât numărul de variabile independente Tocmai astfel de soluții sunt pe care Euler le numește „integrale complete” Într-un număr de cazuri, Euler subliniază că găsirea integralelor complete este necesară pentru a rezolva o problemă cu condiții inițiale Însuși conținutul fizic al problemelor de vibrații ale corzilor, membranelor, tijelor și studiul propagării sunetului a condus la formularea acestei probleme pentru ecuațiile de ordinul doi (tip hiperbolic) ale lui Euler Construcția soluției dorite a problemelor cu condiții inițiale a fost aproape întotdeauna realizată de Euler printr-o alegere adecvată a funcțiilor arbitrare incluse în expresia integralei complete În lucrarea sa teoretică ulterioară privind ecuațiile diferențiale parțiale liniare, Euler se limitează la construirea de ecuații integrale complete pentru clasele de ecuații luate în considerare, fără a stabili condiții suplimentare În primul rând, caracterizăm conținutul lucrării „Investigație asupra unor integrări remarcabile în analiza funcțiilor a două variabile ” ), publicată abia în Pentru a defini clasa de ecuații diferențiale parțiale liniare de orice ordin, care face obiectul acestui studiu, Euler folosește operatori diferențiați uniformi În primul rând, sunt introduse în considerare următoarele forme diferențiale: (!) « = * Ъ+Ъу~ ' q dR dR qd / \ s==xd^ + y^- -R etc Pentru demonstrație, Euler consideră că este posibil să se limiteze la calcularea Q, R, S; justificarea prin inducție pentru cazul general nu prezintă nicio dificultate Prima sarcină este de a găsi integralele complete ale ecuațiilor P = , ( ) = f)' ( ) X^+Y%y = nv' v=yn*(j^) pln O = a;n (f)' J) L E u e g i, Institutionum calculi integralis, v III, ed , Petrop , , p și urm n și SIMONOV unde St (sau S ) înseamnă o funcție „arbitrară” *) a argumentului său Apoi se rezolvă „a treia problemă preliminară”: să se găsească integrala completă a ecuației SAU xp + ud + y>^(-~^=nv ( ) Eliminând q folosind relația dv = p dx -j- q dy conduce la ecuație y dv - iw dy \u d p (y dx - x dy) - y (J^jdy Folosind factorul de integrare -n+ - și notând = ^euler de integratori elementari niyami devine ca rezultat v = yn^(t)-^T(t)-, special sunt investigate și cazurile ) = n, când integrala completă este reprezentată astfel: Acum sarcina principală este rezolvată Pentru a găsi integrala completă a ecuației Fără a fundamenta prin inducție matematică completă, Euler, după calcule detaliate pentru ecuații din primele cinci ordine, formulează rezultatul final pentru cazul general: integrala completă a ecuației ( X-i) se exprimă prin formula Rețineți că ecuația considerată de ordinul X poate fi scrisă simbolic după cum urmează: De asemenea, rețineți că acest rezultat al lui Euler poate fi folosit în teoria ecuațiilor fizicii matematice (ecuația @ = este parabolică) În a doua parte a lucrării, rezultatul este oarecum generalizat: este necesar să se găsească integrala completă a ecuației AzVRCQ = , ( ) unde A, B, C, sunt coeficienți constanți arbitrari, iar mărimile P, Q, sunt încă definite prin formulele ( ), ( J etc ) În primul rând, este luat în considerare un caz special, adică ecuația z-)-BP = sau + + ( ') În plus, se folosește rezultatul anterior Fixând v = az, unde a este o constantă și z este o funcție necunoscută, Euler înlocuiește ( D) cu ecuația A dz , dz \ n a(xte + Ufy)~anz = '' ( i) integrala sa totală conform ( ) va fi N I SIMONOV Comparând ( /) cu ( ), Euler obține imediat: A \u d - an, B \u d a, de unde u \u d - ; deci, integrala ecuației ( ’) este reprezentată ca * = ( ) Până acum s-a obținut doar rezultatul anterior Cu toate acestea, situația se schimbă deja la rezolvarea următoarei probleme: găsiți integrala completă a ecuației Az + BP + CQ = , ( ) unde P și Q - au aceeași valoare Soluția este realizată elegant folosind integrala v = Yn a ecuației ( J prin algebrică simplă operațiuni Presupunând în ( J v=az-\-bP, ( ) obține ecuația a Cx d yd^-™z+b(x^+yd^-nbP=G Generalizarea la cazul ecuației ( ) (pentru orice număr finit de termeni) este evidentă Fără a efectua, ca mai sus, justificarea prin inducție, Euler scrie o ecuație pentru n și rezultatul final: AnBp {n - )C-|-u(u - ) (u - ) D= , ( ) ••• ( ,) De asemenea, se remarcă aici că, din cauza arbitrarului funcției ED, $ etc , în loc de ya, y$ etc , se pot lua factorii xa, x^ etc Cazurile de rădăcini complexe și multiple nu sunt ignorate Presupunând că rădăcinile ecuației ( ) sunt a = -|- ѵr, p = - ѵr (r = ]/ - ), Euler obține o soluție reală prin stabilirea formulelor lui Cazul rădăcinilor multiple este studiat în felul următor: pentru a = p se pune p = af- este „infinit mic” Prin urmare y$ = ya · ?/“ ya ( + o > n y) Astfel de rădăcini corespund sumei integralelor • Cr)+ /a® Cv)+ £ = - Urmând schema anterioară indicată mai sus, Euler cere ca coeficientul la Ho să dispară din egalitatea X' - Y' = care X = bx, Y = by (pentru X = const și Y = const ecuația a fost studiată mai devreme) Prin urmare, ѵ = ~ și este necesar să se integreze ecuația d z y d z dx x boo Reamintim că în al treilea volum al „Calculului integral” Euler a considerat această ecuație într-un mod destul de greoi (prin rezolvarea ecuației Riccati corespunzătoare) Metoda caracteristicilor duce la obiectiv destul de simplu Din ( ') rezultă că dt = dxdy^, adică t = ylnxy; de la ( ") - în mod similar - u \u d y nu Ecuația ( ) în acest caz va fi scrisă după cum urmează: dz substituția \u d s coboară rândul u și duce la ecuație ^-^ = , care poate fi integrată ca o ecuație diferențială obișnuită Pentru s este ușor să obțineți valoarea , s = e Г'(u), Istor -Mat cercetare , vol X N I SIMONOV unde Γ'(a) este derivata unei funcții arbitrare Γ = Γ(u) De aici z \u d ect G (u) + D (Z), unde c = -^b, A(Z) este o nouă funcție arbitrară; ținând cont de valorile găsite ale lui t și u, avem în sfârșit: z = ]/a^φ(D)+b( y), unde Ф și Ѳ sunt funcții arbitrare ale argumentelor indicate, adică rezultatul obținut printr-o altă metodă în „Calcul integral” Următoarea este o ecuație mai generală: - -/^D+^ =°> ( °) unde / n g sunt constante Transformarea generală se face mai întâi pentru arbitrare / și g Cu ele, valorile lui P, Q, R, S (vezi ( ) și ( d z d z PRP ar și se dovedesc a fi egale, respectiv: P a? - fPQ xy + gQ y" ( ') și R x - fRSxy-}-gS y ( ") conservarea )) cote Investigații ulterioare sunt efectuate în ipoteza că / = a + d, g=ab, ( ) unde a și b sunt numere reale Cu alte cuvinte, / și g sunt considerați coeficienți ai ecuației pătratice a - a/ + g - cu rădăcini reale și, prin urmare, se presupune că / - g > Dar asta înseamnă că Euler ia în considerare ecuația ( ) ) cu astfel de valori / și g, care determină hiperbolicitatea acestei ecuații În virtutea ( ) este ușor de observat că coeficienții ( ') și ( ") dispar dacă INVESTIGAREA ECUATIILOR SI SISTEMELOR LINEARE ia Px - aQy n Rx=bSy De aici dt^O aydx + xdv Yu dx + xdy Laturile din dreapta se dovedesc din nou a fi integrabile pentru Q = S = - ; Z și u se determină ușor din ultimele ecuații: = pxy, u= pxy Forma canonică a ecuației ( ) va fi următoarea: "■-|')rga+'>(i+ )i+i'("+ )i= - Această ecuație este rezolvată prin ipoteza suplimentară b = - (sau a = - ) În primul dintre aceste cazuri, integrala totală, obținută similar cu cazul precedent, are forma t z = ea'' T(s) A(t), sau după revenirea la coordonatele anterioare şi simplificări elementare z \u d xr (f) + A (^)\u e unde Г și А sunt funcții arbitrare Prp b \u d - și a \u d - , adică pentru ecuația parabolică dx U dxdu'U d tocmai a primit expresie =zhG(Ѳ+d(|) coincide complet cu un rezultat parțial găsit într-o lucrare publicată în (vezi formula ( ’)) " N I SIMONOV Să ne oprim mai departe pe scurt asupra unei lucrări apărute abia în * ) Conţinutul acestei lucrări este foarte apropiat de rezultatele lucrării publicate în şi discutate mai sus ) Într-adevăr, după ce au definit expresiile Q, R, S, prin formule ( = ^ + ^ dh'du' „=?+? oh oh a dB dR dx ' dy ' r dS dS Jj~ dx ' dy etc , Euler consideră ecuația Az + BP + CQ + DR+ES = , ( , ') care este similar cu ecuația ( ) Deoarece metoda coincide complet cu metoda dezvoltată în lucrarea publicată în , prezentăm doar rezultatul final: Integrala completă a ecuației ( ') este dată de z \u d enu (x - y) + (x - y) -f- eYy (x - y) + eSy © (x - y), unde a, p, y, sunt rădăcinile „ecuației algebrice” p*E + p I + p?C + pB + A ==(), şi W © sunt funcţii arbitrare ale argumentului x~y Similar cu cel precedent, se iau în considerare cazul complexului și cazul rădăcinilor multiple; în special, rădăcinilor a = p = y îi corespunde expresia orice ordin, d) L Euler, Integration d'une spece remarquable d'equation differentielle dans l'analyse des fonctions â deux variables —Mem de l'acad des se de St Petersb , , , p - sau L E u- eri, Opera omnia, ser eu, v , p - ) Vezi nota de subsol *) la pagina INVESTIGAREA ECUATIILOR SI SISTEMELOR LINEARE spune Euler, întreaga materie se reduce astfel la soluția ecuației algebrice Justificarea prin construcție inductivă pentru cazul general nu este dificilă În cele din urmă, trebuie să luăm în considerare o mică lucrare a lui Euler publicată în ) Prezintă interes datorită generalității deosebite a formulării problemei găsirii integralei complete Rezultatele binecunoscute ale lui Fourier în teoria ecuațiilor diferențiale parțiale liniare cu coeficienți constanți ) sunt într-un anumit sens apropiate de această lucrare a lui Euler În primul rând, Euler află forma celei mai generale ecuații diferențiale parțiale liniare de ordin arbitrar cu orice număr de variabile independente: în plus față de funcția necunoscută V, trebuie să existe n termeni dV dV EV de ordinul întâi, conţinând , , dacă numărul de variabile independente este n; pe lângă aceasta, n(n + ) ' a a a această valoare într-o expresie dV = pdz-\-qdy-\-rdx ( ) primim: cfz = fac rezultatul înlocuirii INVESTIGAREA ECUATIILOR SI SISTEMELOR LINEARE Partea stângă admite un set-fcz integrator evident tel e “ aceasta ne permite să scriem ( ) ca hz hz d(e a V) = e a (q dsrdt), , Cu A ( ) dV dV G dx dt' parte a egalității ( ) trebuie Kommersant unde s \u d? / - z, t \u d x - -z „J a a Dat fiind dV dV q~ dy ~ ds Euler concluzionează că dreapta reprezintă diferența unei funcții a două variabile s și t Prin urmare, ea • K = Г(", t) sau Г = e "-T(s, t) ( ) Deoarece funcția Γ poate fi considerată arbitrară, se găsește integrala completă; rețineți notația lui Euler: kz V = e~ t) LA)} Acum sarcina este de a obține această integrală printr-o metodă generală, o ecuație liniară de formă de mai sus pentru o derivată parțială arbitrară, adică de la cu adecvate la - {- aa -p b? + su = definește —~ P — ~ Y' Prin urmare p \u d eaz + Pa + YX, „Valoarea de înlocuire a: Ay- ecuația" la a = - A ѵ— V = e = e „ -e₽®-e'g T -|- Ѳ va fi din nou egal cu zero Concluzia lui Euler este: „Este clar că viteza nu poate fi reprezentată de nicio funcție regulată a timpului t” Euler consideră că este necesar să clarifice în continuare că o funcție care ia valori reale la T T - Ѳ nu poate exprima viteza ѵ, care trebuie să fie egal cu zero pentru aceste valori ale lui t ( identic) În lucrări oarecum ulterioare despre coarda de sunet, Euler subliniază din nou „imposibilitatea” de a reprezenta cu o funcție regulată o astfel de valoare (ordonata figurii inițiale a coardei) care este diferită de zeroul identic în partea intervalului în care este dat Această afirmație eronată a fost principalul argument al lui Euler în disputa cu D Bernoulli, care credea că soluția sub forma unei serii trigonometrice reprezintă o soluție generală a problemei vibrațiilor corzilor Ne întoarcem acum la o analiză a principalelor rezultate ale lui Euler În primul rând, luăm în considerare cel mai simplu caz unidimensional, care este subiectul primei dintre cele trei memorii În analiza propagării sunetului în linie dreaptă, Euler consideră un tub rectiliniu „cvasi-infinit subțire” de secțiune transversală constantă e , închis la capete Derivarea ecuației se bazează pe presupunerea că elasticitatea aerului închis într-un volum elementar J-e tubekn este proporțională cu scăderea lui J Prin urmare, raționamentul lui Euler este similar cu cel folosit de el N I SIMONOV în lucrarea din în studiul vibrațiilor particulelor materiale ținute împreună prin fire elastice *) Derivarea ecuației este ilustrată prin desenul reprodus aici Se folosesc următoarele denumiri: h este elasticitatea aerului în echilibru, a este lungimea tubului, astfel încât a-e este volumul acestuia AR - x, \u d a; -fw, AR \u d a; -J- io Punctele p, q, r indică pozițiile ocupate de particulele P, Q, R după trecerea timpului Z A R (JR r d r £ Naiba Y este o funcție a două argumente x și t Notând Qq cu y' și Rz cu y" și ținând cont de elementul de relații PR al tubului, va fi închis în momentul t în elementul tubului, având volumul ( w-j-y "-y') e Prin urmare, modificarea volumului elementar este (y" - y')e Diferenţa y' - y se înlocuieşte aproximativ cu expresia & Y n ') Y dt dx ' unde a este o constantă cunoscută Pentru ecuația găsită, care coincide cu ecuația vibrațiilor transversale ale unei coarde, Euler, bazându-se pe studiile sale anterioare, rezolvă o problemă mixtă *) L Euler, Depropagatione pulsuum permediumelasticum - Novi comm acad sc Petrop , or , / ( ), p - INVESTIGAREA ECUATIILOR SI SISTEMELOR LINEARE Condițiile la limită y( , t) = y(a, t) = corespund capetelor închise ale tubului, condițiile inițiale sunt explicate în Fig Curba arbitrară AZE exprimă starea inițială a aerului din tub (de ex xZ = Ѳ (g) exprimă decalajul Z - punct x spre /''T' E), iar curba xVE exprimă Z vitezele inițiale ale particulelor —-L aer în direcția xE (adică xv exprimă viteza din Fig ѵ \u d ѵ (x) a punctului x din inițială moment) Rezolvarea problemei mixte este scrisă pe baza rezultatelor anterioare în formular z==l[ (a;-|-t / gh) -|-Ѳ (x -t]/ gK)] + eu + / ^ (x + ty gh)-^{x-ty gh)], unde S (x) = v dx În concluzia sa, Euler subliniază încă o dată că „în analiza funcțiilor a două variabile este absolut necesar să se introducă funcții discontinue” În plus, aici se face și remarca că dacă se iau în considerare fluctuații considerabile, atunci cantitatea nu poate fi neglijată, iar întrebarea se reduce la integrarea ecuației р+СІУ ]$=%'■& Validitatea acestei remarci este evidentă Trebuie să luăm acum în considerare al doilea memoriu (publicat în același volum din Memoriile Academiei din Berlin), în care Euler studiază propagarea sunetului în plan ) Sarcina analitică este de a integra un sistem liniar de ecuații diferențiale cu parțiale ) A se vedea nota de subsol J) la pagina ; pp - N I SIMONOV derivate, unde necunoscutele sunt componentele abaterii particulei de aer x = x(X, Y, i), y = y(X, Y, t) de la starea de echilibru Acest sistem are forma J d * * x d x d y ^ghdt ~dx ' dx dwy' d y d y d x ' ' T^hăi ~ ѲU ^ ah ay ' g şi h au acelaşi sens ) Constatând că acest caz prezintă dificultăți mult mai mari în comparație cu cel unidimensional, Euler subliniază în primul rând posibilitatea de a construi o soluție la un sistem de forma este o funcție arbitrară, a, Ș, B, C sunt constante arbitrare, prin aer se determină o constantă y din condiția satisfacerii ecuației De interes principal este rezultatul ulterior Euler Totuși, înainte de a trece la analiza sa, să ne punem întrebarea: cărui tip, conform clasificării moderne, aparține sistemul Euler ( )? Aderând la definițiile binecunoscutei lucrări a lui I G Petrovsky ), scriem matricea caracteristică a sistemului ( ), înmulțind anterior ecuațiile sistemului cu gh' ' ghaț-X , gha a gha±a , gha* - 'K\ (Vezi p din lucrarea tocmai citată a lui I G Petrovsky) Ecuația caracteristică are forma X - g/z(a -a|)X = ; toate rădăcinile sale sunt reale și două dintre ele coincid Prezența unei rădăcini multiple înseamnă că sistemul ( ) nu este hiperbolic în definiția lui I G Petrovsky !) Acest sistem a fost indicat de Euler, în special, într-o scrisoare către Lagrange din octombrie Vezi L E u e r i, Opera postuma, v I, Petrop , , p ) I G Petrovsky, Despre problema Cauchy în domeniul non-analitic of tic functions, Buletinul Universității de Stat din Moscova, secțiunea A, vol I, vyl , M , INVESTIGAREA ECUATIILOR SI SISTEMELOR LINEARE Mai mult, sistemul ( ) nu aparține tipurilor particulare de sisteme hiperbolice, în sensul generalizat, considerate în aceeași lucrare Într-adevăr, după ce am compilat sistemul corespunzător de ecuații diferențiale ordinare de ordinul întâi dvi -dF=v* ѵ dt ~ = - ED - a vs, este ușor de verificat că matricea sa are un divizor elementar la a doua putere În același timp, pentru cele ce urmează, trebuie menționat că pentru sistemul ( ) este îndeplinită condiția necesară și suficientă cunoscută pentru formularea corectă a problemei cu condiții inițiale Într-adevăr, matricea corespunzătoare (vezi expresia matriceală ( ), indicată la p a aceleiași lucrări de I G Petrovsky) are forma k f- a , a p a , k + p J Mărginirea tuturor valorilor lui a și Ș a părților reale ale tuturor rădăcinilor determinantului său este evidentă Rezultatele lui Euler asupra sistemului ( ) prezintă un interes deosebit, deoarece ele permit să se obțină, drept corolar, o soluție pentru acest sistem a unei probleme cu condiții inițiale, deși această problemă nu este pusă într-o formă generală în textul însuși Mai întâi cu înlocuirea ( ) sistemul este scris ca dѵ gh dt dX ' '■ v J Ș y Șț gh dt dY N I SIMONOV Aceasta implică egalități d x dgv gh dt dX = dX ' d y d ѵ ZgĂ dt dY = &Y ' din definiţia lui v rezultă d v d x d y dt == dX dt ' dY dt ' Aceasta înseamnă că v trebuie să satisfacă ecuația d v '^d!ѵ d v gh dt dX + dY ' ' Euler concluzionează pe bună dreptate: „Deci problema noastră a fost redusă la definirea unei singure funcții ѵ, care este o sarcină mai ușoară” Fără a se limita la aceasta, Euler arată că găsirea funcțiilor x și y prin eliminarea ѵ poate fi redusă și la ecuații separate de ordinul doi (tot de tip normal-general) Acest lucru se face în felul următor Diferențierea egalităților ( J și ( ) față de y și respectiv x și substituția p = , q = plumb (în ipoteza că identitatea este corectă, d v d v destva ax dY = dYdY integrarea peste t definește așadar egalitatea p = q-\- Mt + N, unde / și A' sunt funcții arbitrare ale lui X și Y Această egalitate + A/ + V / ^BOS st cu ecuațiile sistemului de marș ne permit să eliminăm derivatele mixte, ceea ce duce la următoarele ecuații finale: d x d x , d x dM dN і/l gh dt - dX + dY dY ~dY ' a y d y d y dM j dN gh dl dY "g dX "r dX ' dX' ( } la relaţia ■= - Dubla INVESTIGAREA ECUATIILOR SI SISTEMELOR LINEARE unde A/ și A' pot fi considerate ca funcții arbitrare ale coordonatelor spațiale; prin alegerea acestor funcţii de o anumită formă particulară se obţine, prin integrarea ultimelor ecuaţii, soluţii particulare ale sistemului original Folosim rezultatele lui Euler pentru a rezolva problema cu condițiile inițiale Fie datele inițiale pentru sistemul ( ) să fie definite de egalitățile: unde cp, φ, cp φx sunt funcții suficient de netede (vezi mai jos) Este ușor de observat că condițiile inițiale date determină condițiile inițiale corespunzătoare pentru funcția v Într-adevăr, datorită ( ) avem: W="=[&+>] - =-u+® a' ' k-|, o= [m+§Yg]",=J+J!"A (* , <> *) I G Petrovskii, Prelegeri despre ecuații cu diferențe parțiale, Moscova-Leningrad , p și urm 'Istor -Math cercetare , vol X N I SIMONOV prin urmare ( ) În mod similar, pentru t = obținem din rezultatul integrării secundare ^-~ = M(X,Y)t-YN(X,Y) pentru funcția D': Aceasta înseamnă că soluția „problemei Cauchy” enunțată pentru sistemul ( ) și condițiile inițiale ( ), ( ) se reduce la rezolvarea aceleiași probleme pentru ecuațiile ( ) și ( ), unde funcțiile M și N sunt definite prin egalități ( ) și ( ) Dacă cp și y t=o= x=o r=o xt t= x=o Validitatea acestei concluzii este evidentă datorită ipotezelor făcute cu privire la funcțiile inițiale Acest caz cel mai simplu de condiții inițiale îi permite lui Euler să stabilească că perturbația inițială se propagă în direcții paralele cu axele de coordonate cu o viteză de gh Raționamentul este explicat printr-un desen reproductibil (Fig ) Condițiile inițiale selectate, subliniază Euler, corespund faptului că aerul BC a fost (în momentul inițial) deplasat în poziția bc ' * N I SIMONOV iar linia DE la poziția de (distanța dintre liniile BC și bc este egală prin condiția a și distanța dintre DE și de este egală cu P) În plus, concluzionează că „după un timp t, care este luat astfel încât AP = AP' = f/ gh și AL = AL' = = t]/Z g/z, întreaga linie QPR se va deplasa la (poziția în linie dreaptă) A qr prin intervalul y Γ( ) - -yA( ) = -yA> Acțiune - în special, urmează ): /p' V m' \R' i/B Z' Naiba -"' În consecință, din formula ( ), x{X, i)P = |r( ^ l) + |l( r V gh) + D N patru L ȘI +|r( )-Ad( )=^ (deoarece, prin definiția lui Г și Л, primii doi termeni din partea dreaptă sunt egali cu zero) Astfel, particulele de aer situate pe linia QR, numai după t I gh (secunde) se vor afla într-o stare de perturbare, abatere semi-a - B hiv de la starea de echilibru, egală cu - În mod similar, din formulele ( ), ( ') rezultă că linia dreaptă Q'P'R' va primi după același timp o abatere egală cu y G ( ) + y L ( ) = -, linie dreaptă MLM ' - abatere -Ly- și linie dreaptă NL'N' - abatere ț mi Datorită proprietăţilor funcţiilor iniţiale alese ') Prin x(X, t)P am notat valoarea lui x pentru X=AP în ^ ^- INVESTIGAREA ECUATIILOR SI SISTEMELOR LINEARE toate celelalte particule de aer din planul XY vor fi în echilibru Euler rezumă acest rezultat după cum urmează: „În consecință, perturbația inițială se mișcă de-a lungul liniilor BC și ED de-a lungul liniilor paralele fără perturbări reciproce la o viteză de V gh pe secundă” Astfel, Euler a clarificat aspectele esențiale ale procesului fizic cu ajutorul funcțiilor discontinue conform definiției moderne, investigând problemele-soluție cu condiții inițiale găsite de el pentru un anumit caz Totuși, alegerea stării inițiale a fost aici artificială Ca urmare, Euler nu s-a limitat la rezultatul declarat și a considerat cazul în care perturbația inițială este diferită de zero într-o vecinătate foarte mică a unui punct A Rezultatul principal al lui Euler în acest caz al unei surse concentrate este de a deriva corespunzătoare ecuație diferențială obișnuită folosind separarea variabilelor Acest rezultat este notat în articolul F II citat mai sus Frankl numai în formularea finală Prin urmare, considerăm că este necesar să ne oprim asupra principalelor puncte ale derivației lui Euler Alegerea substituțiilor este determinată de considerente fizice: în acest caz (adică, cazul unei surse concentrate—NS), spune Euler, este evident că perturbația nu se propagă concentric în cercuri Notând cu v o funcție necunoscută t și Z (presupunând Z = ]/X -Y , Euler arată că substituțiile x = vX, y = uY aduc ecuațiile ( ) la forma X d v d, dv d v , y d v Ygh dt ~ L ) X L dX ^ * dXdU ' Y d v g, dv y d v y d v gh dі - dU + dU + L dKhdU ' În plus, urmând trucul său obișnuit, Euler introduce notația pentru derivate parțiale: dv = Mdt + Nyz (adică J = = N I SIMONOV expresia diferenţialului total Z este evidentă: dz XdX+YdY t-r „ dѵ dZ pgX dѵ NY d ѵ dM „ Prin urmare, dX - L dX - N z și ay - z, dt - dt ■ Diferențierea ulterioară conduce la relațiile: dXdY~ Z dY Z • Punand mai departe dN \u d P dl - P dZ \u d Q dt + Q, Z Euler transformă expresiile găsite ale celui de-al doilea prod-V dN QX dN QY funcțiile apei ѵ: din moment ce și , atunci d v QX NY d v QY NX dX ~~ Z ' Z ' dY ~ Z '~Z? „d v QXY NXY dXdY~Z Z ” Înlocuirea acestor valori în ecuațiile transformate ale sistemului duce la egalități X d v NX Q (X + XY ) NX ghdt ~ Z + Z Z +VL și Y d v NY , D)V gh dt "" Z "G Vf > care, astfel, se reduc la o singură ecuaţie: q v N o gh dt Z tt lt dv dN d v , Dar = Q = dZ^dZ ' P ET MU Z) ar trebui satisface cu adevărat ecuația d v dv d v gh dt ~ Z dZ + dZ ' INVESTIGAREA ECUATIILOR SI SISTEMELOR LINEARE Înlocuirea finală ѵ = duce la finală ecuaţie: ( O) Întrucât această ecuație, concluzionează Euler, admite o integrală de forma z = Ф (Z ± t]/ gh), oscilațiile în acest caz se propagă și ele cu aceeași viteză ca și în cazul precedent În același timp, Euler vede incompletitatea cercetării sale: întrucât s-a obținut doar o anumită soluție, nu s-a dovedit că nu pot exista oscilații care se propagă cu orice altă viteză Remarca finală ulterioară a lui Euler este destul de justificată: „Acesta este un stimulent pentru a îmbunătăți acea parte a analizei care studiază astfel de ecuații” Euler investighează sistemul de ecuații diferențiale corespunzătoare propagării sunetului într-un mediu tridimensional într-un mod similar Prin urmare, ne oprim mai pe scurt asupra rezultatelor Euler corespunzătoare În primul rând, rețineți că și în acest caz, sistemul nu este hiperbolic conform definițiilor moderne Dacă o particulă de aer aflată în stare de echilibru este determinată de trei coordonate X, Y, Z și după un timp t se găsește în punctul X-^-x, Y+y, Z-\-z, atunci: spune Euler, x, y, z sunt astfel de funcții X, Y, Z și t, a căror natură este exprimată prin următoarele ecuații: ( ) gh at ax az + ay az + az ' j Este ușor de verificat că ecuația caracteristică a - X , off, ay ar, p -X , Ru da, Ru, y - X = N I SIMONOV adus în minte X [) -(a + p + y )] = , și, prin urmare, există o rădăcină cvadruplă Prin urmare, ca și sistemul pentru cazul cu două dimensiuni, sistemul original ( ) nu aparține clasei sistemelor normale-hiperbolice Folosirea metodei anterioare îi permite totuși lui Euler să reducă problema în acest caz la integrarea unei ecuații de tip normal-hiperbolic Într-adevăr, stabilirea u = +-^| > Euler are posibilitatea de a scrie sistemul ( ) sub forma d x = eh - - = sh dt e dX ' dt e dU ' dt b eu d ѵ d ѵ d v e ѵ gh dt - dX + ~dU + Z ' dѵ dZ' Una dintre soluțiile particulare este scrisă imediat, în funcție de o funcție arbitrară: x \u d rF (la p ¥ - | - y Y - SZ), y \u d uv (la + pX + y Y + Z), z \u d -, Ф (la + pX + yY + SZ), unde constantele p, y, sunt arbitrare și Accentul este apoi pe studiul unei surse concentrate Folosind substituțiile x = Xs, y = Ys, z = Zs, unde s este o nouă funcție necunoscută care depinde numai de Z și de V = |/X + Y + Z , Euler studiază propagarea undelor sferice Ecuația care rezultă cu privire la s gh dt V dV ' dv diferă doar prin coeficientul at de ecuația pentru v dată mai sus (vezi p ) Substituția ulterioară w = Vs conduce la dpdiferențialul dorit INVESTIGAREA ECUATIILOR SI SISTEMELOR LINEARE din cauza ecuatiei: i i di d i (AA\ gh dG ~ ~~ V V dn + arc • V ) Obținând această ecuație și notând diferența ei față de ecuația corespunzătoare ( ), Euler face o remarcă foarte clară despre diferența dintre cele mai multe procese fizice: „deoarece această ecuație este diferită de cea pe care am obținut-o pentru cazul celor două dimensiuni, propagarea sunetului va fi diferită” Euler nu a reușit să facă o elucidare detaliată a esenței acestei diferențe, și anume, absența unui front de undă traseu în cazul unui mediu bidimensional, dar concluzia generală de mai sus arată din nou și din nou dorința lui Euler de a folosi analiza peste tot pentru a clarifica conţinutul fizic al problemei În legătură cu aceste rezultate, Euler este forțat să investigheze ecuația mai generală d s n ds d s gh dt ~ YdV^dV (remintim că valoarea n= corespunde propagării sunetului într-un mediu bidimensional și n = într-un mediu tridimensional) Substituția s = P(V)sin (aZ-j- ), unde a și ED sunt constante, conduce la ecuația Riccati: d^ + vdv + mP = °- Acesta din urmă pentru n = admite integrarea în forma finală Nu ne oprim asupra acestei investigații a lui Euler în detaliu, deoarece este tratată suficient de detaliat în articolul mai sus citat al lui Frankl ) Ar trebui doar să remarcăm în plus că Euler abordează aici și problema satisfacerii condițiilor inițiale ale unei anumite forme Obținând pentru ecuația ( ) o soluție sub forma u= + D f (ț - - f / -z *) Vezi nota de subsol ) la pagina ; pagina N I SIMONOV Euler, ținând cont de pozitivitatea lui V, care exprimă raza stratului sferic de particule de aer într-o stare de perturbare, observă că este necesar să se ia soluția numai sub forma ultimilor doi termeni ai formulei tocmai indicate Astfel, în starea inițială, când = , avem: u = ^^(V)~^^'(V), f' (Yu + f "(Yu- Considerând de fapt o sursă punctuală, Euler spune în continuare: „deoarece se presupune că la început întreaga perturbație este concentrată într-un spațiu mic în apropierea centrului A, atunci natura acestor funcții Ф(z), Ф'(z), Ф"(z) trebuie să fie astfel încât să fie identic egale cu zero dacă z depășește un număr mic În concluzie, Euler ia în considerare acțiunea a trei surse concentrate și, ca și precedenta, este convins că perturbația în punctul considerat Z din spațiu este rezultatul faptului că „perturbația inițială în apropierea punctelor c, c', c „trece separat (separare) la punctul Z și, în plus, fiecare astfel, ca și când alte surse nu ar acționa ” Raționamentul se bazează în esență pe presupunerea că funcțiile care exprimă perturbația inițială în vecinătatea punctelor c, c', c" sunt identic zero de îndată ce mărimile V - t]/~ gh, V' - f]f gh, V" - t VZgh depășesc cantitățile mici date D, D', D" (Y, V' , V" sunt distantele punctului considerat Z fata de sursele c, c', c") În concluzie, remarcăm că în cercetările despre cartografie teoretică, Euler a găsit o soluție la o problemă analitică care este echivalentă cu integrarea unui sistem liniar de ordinul întâi de tip eliptic cu coeficienți variabili de o anumită formă Cu toate acestea, întrebarea despre binecunoscutele condiții d'Alembert-Euler și rezultatul Euler tocmai indicat este un subiect independent SOLUȚIA DE L EULER A ECUATIILOR DE DIFERENȚĂ ORDINARĂ CU COEFICIENȚI VARIABILI PRIN METODĂ A UNOR INTEGRAȚI E A Eutnir În literatura istorică și matematică, dezvoltarea teoriei ecuațiilor în diferențe finite este acoperită foarte incomplet În special, conținutul unui număr de rezultate ale lui L Euler în dezvoltarea metodelor de rezolvare atât a ecuațiilor diferențelor liniare, cât și a celor neliniare nu a fost încă luat în considerare în mod sistematic în literatura sovietică sau străină În această notă, este clarificat conținutul unei singure metode Euler puțin cunoscute, bazată pe construcția de soluții ale ecuațiilor diferențelor sub formă de integrale definite în funcție de un parametru Acest rezultat este cuprins în lucrarea lui Euler „Metode pentru găsirea formulelor integrale ” ) Interesul deosebit al acestei lucrări se explică nu numai prin metoda integralelor parametrice în sine, ci și prin elucidarea în ea a conexiunii dintre problemele de rezolvare a ecuațiilor cu diferențe liniare și însumarea fracțiilor continue /) L E u I e g i, Methodus inveniendif ormulas integrales, quae certis casibus datam inter se teneant ratianem, ubi simul methodus traditur fractiones continuas summandi, Opuscula mathem , t II, Petrop , , - Prezentat Academiei din Sankt Petersburg în E A KUSHNIR Rezultatul principal se bazează pe rezolvarea problemei preliminare: găsiți funcția V = V (g) satisfacerea relatiei ") oh oh jari o valoare constantă de la În această egalitate, a, p, a, b și u sunt date constante Alegerea valorii limitei superioare a integrării va fi clarificată oarecum mai jos (Euler însuși nu are nicio notație pentru limitele integrării) Deci trebuie să scriem o funcție ѵ = ѵ (g), pentru care egalitatea (an + a) x' - du - (ІЗп -) - b) x "du, ( ') oh oh valoarea lui n se presupune implicit a fi pozitivă Pentru a rezolva această problemă, este introdusă o nouă funcție necunoscută care dispare la x = și la x = c; în plus, pentru comoditatea calculelor, este luată sub forma V (x) = xp Q (x), unde funcția Q (x) de determinat trebuie să îndeplinească condiția , Euler are dreptul de a echivala coeficienții prn n cu prima și zero Astfel, apar două egalități: (a - ^x'fdv - Qdx, ( ') (a - bx) dv = x dQ (patru") Determinând dv din aceste egalități și echivalând expresiile rezultate, Euler găsește ecuația diferențială dorită pentru Q(x\ dQ dx a - bx r, Q x a - px ' ' Integrând, Euler obține: si ba-ap Q (x) \u d C-xa (a - pzh) „P ( ) De aici rezultă că dacă inegalităţile - > O, > O a ' a Q (x) de la ( ) îndeplinește condițiile suplimentare necesare: * ( ) = o, [ip + B + b + Într-un caz particular, când n = , Euler obține imediat următorul rezultat: valoarea fracției continuate P + b + ( + c) ("" + a) Ș + b -|- ( y s) (Pentru -|- a) ₽ + + ( y + c)( a + a) p + + este egal cu produsul (a + ")^ Unde C C l C Q (x) dx R C XQ №dx j a - px - țx ' J a - Șx - țx iar Q(g) este determinat de ecuația diferențială anterioară Indicăm unul dintre exemplele numerice ale lui Euler: găsiți suma S a fracției continue Y- - b + - fe + - b + • • • istor -matematică cercetare , vol X E A KUSHNPR Aplicarea rezultatului general anterior arată, CE $ = (a + °) £ > unde V- br A \u d Г ( - x) ", С" ( - x) , \ b + \u d \ Ui dx- (І +") С ( +") În concluzie, observăm că Euler folosește rezultatele de mai sus în lucrările sale ulterioare privind reprezentarea valorilor fracțiilor continue prin rezolvarea ecuației corespunzătoare Riccati TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI LEONARD EULER B A Rosenfeld Lucrarea geometrică a lui Leonhard Euler ocupă un loc mult mai mic în munca sa matematică decât munca sa despre analiză și teoria numerelor Prin urmare, în recenziile operei lui Euler, lucrarea sa geometrică este de obicei raportată la sfârșit, cu un zgomot, cu referire la faptul că, în ciuda naturii multiple a lui Euler, el, desigur, și-a îndreptat interesul și către geometrie Acest lucru este realizat, de exemplu, de autorul uneia dintre cele mai bune recenzii ale operei matematice a lui Euler, Felix Müller ) Pe de altă parte, geometrii, în investigațiile lor în istoria geometriei, se limitează, în cea mai mare parte, la câteva fraze despre Euler Deci, de exemplu, în tratatul său istorico-geometric, Khmschel Schalle îi consacră doar opt rânduri lui Euler, care spun doar că Euler „a expus principiile generale ale teoriei analitice a curbelor algebrice cu generalitatea și claritatea care disting scrierile acestui mare geometru”, și, „ extinzând concepte similare la geometria tridimensională, el a investigat pentru prima dată j o ecuație cu variabile, care include o suprafață de ordinul doi „ ) x) F Muller, L'ber bahnbrechende Arbeiten Lconhard Eulers aus der reinen Mathematik În cartea: Festschrift zur Feier des Geburtstages Lconhard Eulers, Leipzig-Berlin, , p - Vezi p ) M C h a s e s, Aperțu historique sur G origine et le de-veloppement des methodes eu geometrie, particulierement de celles * B A ROZENFELD De fapt, lucrarea geometrică a lui Euler merită un studiu foarte detaliat din punctul de vedere al influenței lor asupra dezvoltării ulterioare a geometriei De fapt, unul dintre cele mai mari merite ale lui Euler a fost crearea doctrinei funcțiilor, iar conceptul de dependență funcțională pătrunde în aproape toate lucrările lui Euler, dar atunci când este aplicat geometriei, ideea de dependență funcțională este ideea unei transformare geometrică În secolul al XIX-lea, ideea transformării geometrice devine cea mai importantă în geometrie și se poate demonstra că munca matematicienilor din secolul al XIX-lea privind transformările geometrice își are originea în ideile lui Euler În această lucrare, vom analiza modul în care Euler a aplicat ideea dependenței funcționale la diferite tipuri de transformări geometrice Transformări geometrice înainte de Euler În antichitatea clasică, a transformărilor geometrice, în primul rând, se folosea suprapunerea figurilor, reflectată în axioma a VII-a a lui Euclid: „și cele care sunt combinate între ele sunt egale între ele” * ), și rotația, cu ajutorul căruia Euclid defineşte o sferă, un con şi un cilindru ) Totuși, în conformitate cu binecunoscuta poziție a lui Aristotel: „obiectele matematice sunt străine de mișcare” ), Euclid, pe cât posibil, a evitat aceste tipuri elementare de transformări geometrice În geometrii de mai târziu ai erei elenistice, există transformări geometrice ale „locurilor geometrice plate” – linii drepte și cercuri În „Colecția sa matematică” Papp, referindu-se la ce nu există qui se rapportent â la geometrie moderne, Bruxelles, Traducere rusă: M Chall, Historical Review of the Origin and Development of Geometric Methods, Parts II and II, M , Vezi pp - din traducerea rusă ) Euclid, Începuturi, traducere de D D Mordukhai-Boltovsky, cărțile I-VI, M -L , , p ) Euclid, Începuturi, traducere de D D Mordukhai-Boltovsky, cărțile XI-XV, M -L , , p ) Aristotel, Metafizica, traducere de A V Kubitsky, Moscova, , p TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER tratatul lui Apollonius „Despre locurile geometrice plane”, spune: „Dacă două drepte sunt trase dintr-un punct sau din două de-a lungul unei drepte sau paralele între ele, sau formează un unghi dat între ele și au o relație dată cu fiecare altele sau conțin un dreptunghi dat, iar dacă capătul uneia dintre aceste linii descrie un loc plat, capătul unei alte linii descrie și un loc plat de același fel sau de alt fel, situat într-un mod similar față de linie sau situat în sens invers» J) În cazul în care două „linii drepte” (adică două segmente de linie dreaptă) sunt trase dintr-un punct de-a lungul unei linii drepte, obținem omotezie dacă raportul acestor „linii drepte” este constant și inversarea dacă produsul lor este constant (ele „conțin un dreptunghi dat »); începutul comun al „liniilor drepte” este, respectiv, centrul de asemănare și polul de inversare În cazul în care liniile sunt paralele, obținem o transformare constând din omotezie sau inversare și translație, în cazul în care liniile sunt trase dintr-un punct la un unghi constant, obținem o transformare constând din omotezie sau inversare și rotație, în în cazul general obținem o transformare, constând dintr-o homotezie sau inversare și o mișcare arbitrară, adică, în primul caz, o transformare de similaritate arbitrară În homotezie, la fel ca în mișcări, liniile drepte devin drepte, iar cercurile în cercuri; în timpul inversării, liniile care trec prin polul de inversare trec în sine; liniile drepte, care nu trec prin stâlp, trec în cercuri; cercurile care trec prin stâlp, trec prin stâlp, se transformă în linii drepte care nu trec prin stâlp; cercurile care nu trec prin stâlp merg la cercurile care, de asemenea, nu trec prin pol Într-un alt loc al „Colecției matematice”, făcând referire la tratatul lui Apollonius „Despre atingeri” care nu a ajuns până la noi, Pappus construiește un centru de similitudine a două cercuri (centrul unei homoteții care transferă unul dintre cercuri în celălalt, x) Pappus Alexandrinus, Collectionis quae supersunt Ed Hultsch, t II, Berlin, , p - B A ROZENFELD care este punctul de intersecţie al tangentelor comune acestor cercuri) d) Apollonius, în „Secțiunile conice”, arată că elipsa, hiperbola și parabola sunt secțiuni ale aceluiași con circular prin planuri care formează unghiuri diferite cu axa sa, arătând astfel că elipsa, hiperbola și parabola sunt obținute una de la cealaltă prin centrală proiecție din vârful conului Înainte de Apollonius, secțiunile conice erau considerate ca secțiuni ale unui con de către un plan perpendicular pe unul dintre generatoarele sale rectilinii Prin urmare, înainte de Apollonius, elipsa era numită „compoziția unui con cu unghi ascuțit”, hiperbola era numită „secțiunea unui con obtuz în unghi”, iar parabola era numită „secțiunea unui con dreptunghiular” ( termenii „elipsă”, „hiperbolă” și „parabolă” au fost introduși de Apollonius, dar Arhimede a folosit și terminologia pre-apoloniană) Transformările determinate cu ajutorul proiecțiilor, în special, transformă cercul într-o elipsă, hiperbolă sau parabolă, adică, conform terminologiei antice, traduc un „loc geometric plat” într-un „loc geometric spațial” De asemenea, trebuie răzbunat că astronomii antici Gpp-parchus și Ptolemeu au folosit o proiecție stereografică a sferei cerești pe un plan (în care cercurile sferei cerești sunt reprezentate ca cercuri sau linii drepte pe un plan) Dezvoltarea teoriei perspectivei în perioada Renașterii a condus la primele teoreme ale geometriei proiective ale lui Gérard Desargues ( - ) și Blaise Pascal ( - ) și utilizarea contracției, transformând cercul într-o elipsă, în lucrările lui Simon Stevin ( - ) și Grigore Sf Vincent ( - ) Compresia a fost aplicată sistematic de matematicianul francez Pierre Nicolas ( - ) în „Studiile geometrice ale conchoidelor și cisoidelor” Nikola numește conchoide și cissoide curbe obținute din curbe arbitrare în același mod ca conchoidele lui Ncomedus și cissoidele lui Diocle, cunoscute încă din antichitate !) R a p p us, ibid , p TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER sunt obținute din cerc Nikola dă următoarea definiție a „figurilor omogene” (figurae homogencae): „Figurile omogene sunt astfel de figuri care au aceeași axă și ordonate proporționale Astfel, dacă cifrele ABC, ABD sunt astfel încât să aibă aceeași axă AB și pentru orice ordonate ACD EFG există întotdeauna proporția AC, AD :: EF, EG sau proporția rearanjată AC, EF : : \D, EG, cifrele ABC, ABD se numesc omogene „ ) (Fig ) Termenul „figuri omogene” folosit de Nicola, se întoarce fără îndoială la termenul lui Euclid, participând la a III-a definiție a cărții a V-a: „Un raport este o anumită dependență a două cantități omogene în cantitate” ): pentru Euclid și alți oameni de știință antici, conceptul de „cantități omogene” a fost echivalent cu conceptul de cantități, "cantități omogene" într-un anumit relație, iar pentru cifrele cu ordine proporțională Este firesc să se considere raportul ordonatelor corespunzătoare ca raport al acestor cifre Nicola arată că ariile „figurelor omogene” sunt în același raport cu ordonatele lor ), că ordonatele centrelor de greutate ale „figurelor omogene” sunt în același raport și că conchoidele și cisoidele „figurelor omogene” sunt și „figuri omogene” care sunt în aceeași atitudine În special, deoarece elipsa este o „figură uniformă” cu un cerc, Nicola arată, că concoidele și cisoidele elipsei sunt „figuri omogene”, respectiv, cu concoida lui Npkomed și cisoida lui Dpokl x) P N i s o a s, De concboidibus et cissoidibus exercitationes gcornetricae, Toulouse, , p ) Euclid, Elemente, Cărți I-VI, p ) „Dacă constant AC, AD:; EF, EG, apoi, în virtutea metodei indivizibililor, figura ABC este legată de figura ABD ca AC este de BD ”(prin metoda indivizibililor, aici ne referim la principiul Cavalieri) R N і cu aproximativ și s, cit cit , p Mai departe de la Nikola, ibid , p - B A ROZENFELD Transformări mai generale ale curbelor în plan au fost aplicate de Isaac Newton ( - ) Unul dintre fondatorii analizei matematice și ai mecanicii analitice, Newton a fost un geometru profund, un mare iubitor de geometrie sintetică și unul dintre creatorii geometriei analitice și algebrice În singura lucrare special dedicată geometriei, „Enumerarea liniilor de ordinul al treilea”, unde Newton dă o clasificare a liniilor algebrice de ordinul trei, el plasează secțiunea V „Formarea curbelor cu ajutorul umbrelor”, în care el spune: „Dacă cineva aruncă într-un plan infinit dintr-un luminos punctele de umbră ale figurilor, atunci umbrele secțiunilor conice vor fi întotdeauna și secțiuni conice; umbrele curbelor de al doilea fel (adică, curbele de ordinul al treilea) vor fi întotdeauna curbe de al doilea fel, umbrele de curbe de al treilea fel (adică, curbele de ordinul al patrulea) vor fi întotdeauna curbe de al treilea fel, și așa mai departe la infinit Și așa cum un cerc produce toate secțiunile conice atunci când aruncă o umbră, tot așa cinci parabole divergente produc și oferă toate celelalte curbe de al doilea fel” * ) „Shadow casting” este, în terminologia modernă, proiecție centrală, iar rezultatul lui Newton este că toate curbele de ordinul trei sunt subîmpărțite în cinci clase, curbele fiecăreia dintre ele fiind traduse unele în altele printr-o transformare proiectivă; „parabole divergente”—curbe definite de ecuații y = axs -bx + cx -|- d Aceste curbe diferă în funcție de natura rădăcinilor quadrionului cubic ax -\-bx ~T-cx-\-d Transformările proiective sunt aplicate și de Newton ca transformări ale unui plan în sine în secțiunea V a cărții I x) I Newton, Enumeratio liliearum tertii ordinis, Londra, Traducere rusă de D D Mordukhai-Boltovsky în cartea: I Newton, Mathematical Works, M -L , , pp - , ) II Newton, cpt cit , p TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER celebrele sale „Principii matematice ale filosofiei naturale”, dedicate definirii orbitelor corpurilor în mișcare, având forma unor secțiuni conice, în cazul în care nu este dat un singur focar al acestor secțiuni conice Aici Newton plasează Lema XXII: „Transforma o figură în altă figură de același fel” („Figuras in alias ejusdem generis siguras mutare)” ) În această lemă, Newton definește următoarele următoarea transformare a curbei HGI în curba hgi (Fig ): un punct arbitrar G al curbei HGI este mai întâi proiectat paralel cu linia AO cu punctul D al liniei AB, apoi punctul D este proiectat de la punctul O până la punctul d al dreptei BL, din punctul d linia dg este trasată sub un unghi constant a la dreapta BL și pe această dreaptă este trasat un segment dg, determinat de proporția dg : Od—DG: OD Dacă raportăm curba HGI la oblică! coordonate cu axele AB, AO, punctul G al acestei curbe este determinat de abscisa X=AD și ordonata Y—DG Dacă raportăm curba hgi la coordonate oblice cu axa absciselor BL, originea în punctul a de intersecție a axei BL cu dreapta Oa, paralelă cu axa AB, și unghiul de coordonate a, atunci punctul g a acestei curbe este determinată de abscisa x=ad și ordonata y-dg Dacă, în continuare, notăm AB=a, OA=b, atunci Od : OD=a : X, iar proporția noastră J poate fi rescrisă x) I Newton, Philosophiae naturalis principia mathematica Londra, , p Traducere rusă de A N Krylov: I Newton, Mathematical Principles of Natural Philosophy Lucrări colectate ale acad A N Krylova, vol VII, M-L , , p B A ROZENFELD sub forma y : a=Y : X În schimb, dacă triunghiurile Oad și OAD sunt similare, aflăm că ad : Oa = AD : OA, adică x : a=X : b, de unde este clar că transformarea Newton poate fi scrisă ca A U = X'X' Transformarea astfel definită este și un caz special al unei transformări proiective Newton arată că, dacă punctul G descrie o dreaptă, o secțiune conică și, în general, o curbă algebrică de ordinul , punctul g descrie și, respectiv, o dreaptă, o secțiune conică și o curbă algebrică de de ordinul al n-lea și, de asemenea, că această transformare transformă două drepte care se intersectează pe axa AO, în drepte paralele, și notează că „această lemă servește la rezolvarea problemelor geometrice dificile prin conversia unor figuri date în unele simple După ce problema a fost rezolvată rezolvată pentru figura transformată, trebuie doar să o transformi înapoi în cea originală pentru a obține rapienpele necesare pentru acest ultim "x) După cum putem vedea, Newton numește figurile obținute una de la alta printr-o transformare definită de el, termenul „figuri de același fel (figurac ejusdem generis), foarte asemănător cu termenul Nicola Termenul lui Newton coincide cu cel al textului latin al lui Pappus, care vorbește despre locuri geometrice plate de același fel (lori plani ejusdem geneii^), dar Pappus a aplicat acest termen doar cercurilor drepte Forma generală a transformărilor proiective pe plan a fost găsită de contemporanul lui Euler Edward Baring ( - ), care a exprimat aceste transformări prin formulele * ) pz + gv + r Pz + Qv + R X ~ Az + bv + C ' Y ~ Az + Bv + C * Teoria generală a transformărilor proiective a fost dezvoltată în secolul al XIX-lea de Jean Victor Poncelet ( - ) x) p pyuto și, Principii matematice, p ) E \Varing, Miscellanea analytica de aequationibus algeb-raicis et curvarum proprietatibus, Cambridge, , p TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER Newton bazează construcția unei secțiuni conice pe cinci puncte și pe patru puncte și o tangentă pe Lema XXI, în care demonstrează că dacă două creioane de linii, ale căror linii corespunzătoare se intersectează în punctele unei linii drepte, se rotesc unu și cinci unghiuri Hte în jurul centrelor lor, apoi se obţin două creioane ale căror drepte corespunzătoare se intersectează în puncte ale aceleiaşi secţiuni conice ) Această lemă este un caz particular al teoremei lui Jacob Steiner ( - ) conform căreia o dreaptă de ordinul doi este locul punctelor de intersecție ale liniilor corespunzătoare a două creioane între care se stabilește o corespondență proiectivă - una dintre cele mai importante teoreme ale geometrie proiectivă În același timp, această lemă definește o transformare a planului, în care o linie dreaptă trece într-o linie de ordinul doi, care este un caz special al unei transformări biraționale de ordinul doi, adică o astfel de transformare, care, împreună cu transformarea sa inversă, este exprimată printr-o funcție rațională de ordinul doi; cazuri speciale de astfel de transformări sunt inversarea și alte transformări circulare care transformă liniile în cercuri; transformările proiective sunt transformări bp-rationalpump de ordinul întâi Newton consideră, de asemenea, aceeași transformare bipractică de ordinul doi în „Enumerarea liniilor de ordinul al treilea”, unde o folosește pentru a converti nu numai o linie dreaptă într-o linie de ordinul doi, ci și o linie de ordinul doi într-o linie de al treilea sau al patrulea ordin O metodă mecanică mai generală pentru obținerea unei transformări bipraționale de ordinul doi a fost luată în considerare de studenții lui Newton, Colin Maclaurin ( - ) în cartea „Geometrie organică, sau descriere a curbelor liniare” ) și William Brakenbridge în cartea „Experiment geometric pe linii curbe" ) Teoria generală a birațională În I Newton, Principii matematice, p ) Ibid , p - ) S Mac Lauri n, Geometria organica sive Descriptio linearum curvorum, Londra ) Podul W Braiken, Evercitatio geometrica descrip-tionc linearum curvorum, Londop, B A ROZENFELD Transformările finale de orice ordin au fost construite în secolul al XIX-lea de Luigi Cremona ( - ), în urma cărora transformările biraționale sunt adesea numite transformări Cremona În capitolul geometric din Aritmetică generală, intitulat „Cum se reduc întrebările geometrice la ecuații”, Newton aplică și o transformare de similaritate, în care „toate liniile trebuie mărite sau micșorate într-un anumit aspect” *) Astfel, până la începutul secolului al XVIII-lea, matematicienii foloseau o întreagă gamă de transformări geometrice - compresie, transformare de similaritate, transformare proiectivă și transformare birațională de ordinul doi Transformări intermediare între primele două tipuri și al doilea două tipuri ale acestor transformări - transformări afine - au fost folosite de Alexis-Claude Clairaut ( - ) Acest matematician și mecanic versatil, creator al geodeziei matematice și al teoriei figurilor de echilibru ale unui fluid rotativ, care a introdus conceptele de soluții generale și speciale în teoria ecuațiilor diferențiale, a fost și un geometru remarcabil În „Principiile geometriei”* ) Clairaut a propus o derivare originală a celui de-al cincilea postulat al lui Euclid din postulatul existenței unui dreptunghi Cele mai importante lucrări geometrice ale lui Clairaut sunt: cartea „Investigații asupra curbelor de dublă curbură” ), scrisă de acesta la vârsta de ani, și memoria „Despre curbe care se formează prin intersecția unei suprafețe curbe cu un plan cunoscut după poziție" ), scris la vârsta de ani Despre cartea lui Clairaut vom vorbi în § În memoria sa, Clairaut x) I Newton, Arithmetica universalis sive de compositione et resolutione arithmetica liber, Londra, Traducere rusă de A P Yushkevich: I Newton, Aritmetică generală, sau o carte despre sinteza și analiza aritmetică, M , , p ) A S C a i g a și t, Elemens de Geometrie, Paris, ®) A S C a iraut, Rechercbes sur Ies courhes ă douhle cour-bure, Paris, ) A S C airaut, Sur Ies courhes que l'on forme en coupant une surface courbe quelconque par un plan donne de position —Hjst Mem Acad sci Paris , Paris , p - TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER definește „curbe de aceeași formă” (courbès de mete espece): „Aici, două curbe sunt considerate curbe de același tip, care diferă doar prin faptul că coordonatele lor nu formează același unghi, sau prin aceea că abscisele și ordonatele unul dintre ele sunt întotdeauna aceleași părți, respectiv, ale absciselor și ordonatelor celeilalte dintre ele, așa cum o elipsă este în raport cu o altă elipsă, dacă axele lor nu sunt în aceeași relație între ele " ) Clairaut scrie transformarea curbelor pe care le consideră în formă c b X - -rU, y \u d -s d și e Mai mult, Clairaut folosește pentru a simplifica ecuația unei curbe de ordinul trei un caz special al unei transformări afine - o deplasare, adică o transformare în care abscisa lui x este înlocuită cu x-\-py, iar ordonata lui y face nu se schimbă, despre care spune că această transformare „nu schimbă tipul de curbă” ) Termenul lui Clairaut „curbe de același fel” alături de termenul lui Newton „figuri de același fel” este un termen al logicii aristotelice, conform căruia o definiție constă din conceptul generic cel mai apropiat și diferența specifică Utilizarea acestei terminologii aici subliniază faptul că, dacă transformarea Newton nu schimbă genul curbei, transformarea Clairaut nu schimbă forma curbei, adică familiile de curbe care sunt traduse în sine prin transformările Clairaut sunt familii mai înguste de curbe decât familiile care sunt traduse în sine prin transformări Newton În special, de exemplu, elipsele, hiperbolele și parabolele sunt trei tipuri diferite de curbe care aparțin aceluiași gen de secțiuni conice Trebuie remarcat, totuși, că ideile profunde ale lui Newton și Clairaut cu privire la genurile și tipurile de curbe nu au primit o dezvoltare ulterioară în munca lor matematică B A S C a i g a ut, Sur Ies courbes que Hop forme en coup-ant une surface courbe quelconque par un plan don ne de position —Hist Mem Acad sci Paris , Paris , p ) A S C airaut, ibid , p V A ROZENFELD Transformarea coordonatelor Euler Principala lucrare geometrică a lui Euler este al doilea volum din „Introducerea în analiza infinitelor” ) Primul volum al „Introducere în analiză” conține doctrina funcțiilor, extinderea lor în serii și produse etc Al doilea volum este o prezentare a geometriei analitice, cunoașterea căreia, alături de cunoașterea teoriei funcțiilor, Euler a considerat-o necesară în studiul calculului diferențial și integral Această carte este modelul urmat de toate cursurile de geometrie analitică din secolul al XIX-lea Faptul că principala lucrare geometrică a lui Euler este dedicată geometriei analitice, desigur, nu este întâmplător, la fel cum nu este întâmplător faptul că din cele patru volume ale articolelor din jurnalul lui Euler dedicate geometriei, doar un volum este dedicat geometriei elementare ), în timp ce restul de trei volume conţin lucrări de geometrie diferenţială ) Mai mult, o parte semnificativă a rezultatelor lui Euler privind geometria elementară a fost obținută de el nu prin geometric elementar, ci prin metode analitice, cu ajutorul algebrei și trigonometriei Este clar că lucrările geometrice ale marelui analist nu ar fi putut fi altfel Euler a scris despre preferința sa pentru metodele analitice față de metodele geometrice elementare în prefața la Mecanică, sau știința mișcării enunțată într-un mod analitic Referindu-se la unul dintre predecesorii săi, Euler spune despre cartea sa: „Pe lângă ceea ce îngreunează în mod deosebit cititorul, el a realizat toate acestea după obiceiul anticilor cu ajutorul dovezilor geometrice sintetice și nu a aplicat analize, datorită cărora ) L Euler, Introductio in analysin infinitorum, vol II, Lausanne, Ultima ediție: Opera omnia, seria I, vol , ed A Speiser, Geneva, ) L Euler, Commentationes geometricae, vol I, Opera omnia, seria I, vol , ed A Speiser, Lausanne, ) L Euler, Commentationes geometricae, vol II, III, IV, Opera omnia, seria I, vol , , , ed A Speiser, Lausanne, , , TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER numai că este posibil să se realizeze o înțelegere deplină a acestor lucruri Aproximativ în același mod a fost scrisă lucrarea lui Newton „Principii matematice ale filosofiei”, datorită căreia știința mișcării a primit cea mai mare dezvoltare Deși cititorul este convins de adevărul propozițiilor înaintate, el nu primește un înţelegere suficient de clară şi precisă, deci dacă schimbă puţin aceleaşi întrebări, cu greu le va putea rezolva el însuşi, decât dacă el însuşi recurge la analiză şi nu rezolvă aceleaşi propoziţii analitic» J) Partea principală a celui de-al doilea volum din „Introducere în analiză” este dedicată geometriei analitice în plan, care este necesară pentru interpretarea geometrică a funcțiilor unei variabile În capitolul I, Euler definește coordonatele dreptunghiulare și oblice și liniile curbe și, în special, curbele continue Definiția lui Euler a unei curbe continue diferă semnificativ de cea general acceptată în prezent Euler spune că „O linie este considerată o curbă continuă dacă natura ei este exprimată în termenii unei funcții definite x” * * * *) Amintiți-vă că în primul volum al „Introducere în analiză” Euler a definit funcția astfel: „O funcție a unei mărimi variabile este o expresie analitică compusă într-un fel din această cantitate variabilă și numere sau cantități constante” Astfel, Euler numește o curbă continuă o curbă dată de o singură expresie analitică Cu toate acestea, curbele considerate de Euler sunt continue în sensul nostru al cuvântului, deoarece funcțiile luate în considerare de el sunt în cea mai mare parte ) L Euler, Mechanica sivemotus scicntia analvtice exposita, vol , Sankt Petersburg, , p Opera omnia, seria II, vol , ed P Stăchel, Leipzig-Berlin, , p Traducere rusă în carte: L Euler, Fundamentals of Point Dynamics, M -L , , p ) L Euler, Introductio in analysin infinitorum, Opera omnia, seria I, t II , p ) L E u er, Introductio in analysin infinitorum, vol I, Lausanne on, Ultima ediție: Opera omnia, seria I, vol , ed A Krazer et F Rudio, Leipzig-Berlin, Traducere rusă E L Patsanovsky, editat de S Ya Lurie: L Euler, Introducere în analiza infinitului mic, vol I, Moscova-Leningrad, , p B A ROZENFELD algebric, iar dintre funcțiile transcendentale, Euler ia în considerare numai funcțiile analitice În capitolul II, Euler ia în considerare transformarea coordonatelor dreptunghiulare și oblice Euler scrie transformarea coordonatelor dreptunghiulare în formă x - p sin Ѳ + q cos + /, y \u d p cos - q sin + g La = și la f=g=O, aceste formule dau translația originii coordonatelor dreptunghiulare și rotația axelor acestor coordonate cu unghiul O, care sunt considerate separat de Euler În capitolul XVII, Euler definește și coordonatele polare legate de coordonatele dreptunghiulare prin relații x = zcos'-f, y - zsiuy, și găsește ecuațiile diferitelor curbe în aceste coordonate Înregistrarea transformărilor de coordonate folosind sinusurile și cosinusurile unghiului de rotație al sistemului de coordonate a devenit posibilă numai datorită utilizării vederii propuse de Euler în primul volum al vederii sale „Introducere în analiză” a sinusului și cosinusului ca mărimi adimensionale - funcţiile unghiului Înainte de Euler, sinusul și cosinusul erau înțelese ca linii de sinus și cosinus și, de exemplu, sinusul unui unghi drept era considerat egal nu cu numărul , ci cu „sinusul complet” - un segment egal cu raza lui un cerc Înainte de Euler, transformările de coordonate carteziene erau scrise într-o formă mult mai puțin convenabilă De exemplu, în Francis Schouten ( - ), în notele sale la traducerea latină a geometriei lui Descartes, noile coordonate în care sunt convertite coordonatele x și y sunt scrise ca x): ab + bx-ț-ay a + ah - y \a + b ' /a + x) F S c h o t e p, In Geometriam Renati Des Cartes Commentarii În: R Des Cartes, Geometria, ed F Schoten Traducere rusă în carte: G Vileitner, Cititor în istoria matematicii, tradus de P S Yushkevich și A P Yushkevich, ed a II-a, Moscova-Leningrad, , p TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER În capitolele III-IV, Euler definește proprietățile generale ale dreptelor algebrice și subdiviziunea lor în ordine În capitolul V sunt studiate proprietățile generale ale dreptelor de ordinul doi, iar în capitolul VI, cu ajutorul transformărilor de coordonate, ecuațiile dreptelor de ordinul doi sunt reduse la formă canonică Aici se arată că ecuațiile dreptelor de ordinul doi nedegenerate sunt reduse la forma Ap ~Bq = a , Ap - Bq = a , Ap = ar, adică, aceste linii sunt elipsa antică, hiperbola și parabola deja cunoscute Capitolele VII și VIII se ocupă de ramuri infinite și asimptote ale liniilor de ordinul doi Capitolele IX-X studiază linii de ordinul al treilea și, cu ajutorul transformărilor de coordonate, acestea sunt clasificate Capitolul XI tratează rândurile de ordinul al patrulea Alte capitole ale celui de-al doilea volum sunt dedicate studiului formei unei curbe prin ecuația ei (cap XII), tangența curbelor (capitolul XIII), curbura curbelor (capitolul XIV), simetria curbelor (capitolul XV), determinarea a curbelor după proprietățile lor (capitolele XVI-XVII), asemănarea și transformările afine ale curbelor (cap XVIII), intersecția curbelor (capitolul XIX), întocmirea ecuațiilor de curbe (capitolul XX), curbe transcendentale (capitolul XXI) și soluție geometrică a ecuaţiilor trigonometrice (cap XXIII) În anexa celui de-al doilea volum sunt prezentate bazele geometriei analitice în spațiu, care sunt necesare pentru interpretarea geometrică a funcțiilor a două variabile Pe prima pagină a acestui apendice, Euler listează ca predecesorul său imediat „cel mai ingenios geometru (Acutissimus Geometra) Clairaut” *) Fondatorii geometriei analitice, Descartes și Fermat, după cum se știe, au dezvoltat doar geometria analitică pe plan Despre generalizarea geometriei analitice la spațiu, Descartes spune: „Am vorbit aici doar despre acele curbe care pot fi descrise ) L Euler, Introductio in analysin infinitorum, Opera omnia, seria I, t II, , p Istor -Mat cercetare , vol X B A ROZENFELD pe o suprafață plană Totuși, ceea ce s-a spus despre ele poate fi transferat la toate curbele care pot fi reprezentate doar ca fiind formate prin mișcarea regulată a punctelor unui corp în spațiul de trei dimensiuni Acesta este exact ceea ce se poate realiza desenând din fiecare punct al curbei luate în considerare două perpendiculare pe două plane care se intersectează în unghi drept - unul față de unul, celălalt față de celălalt Într-adevăr, capetele acestor perpendiculare descriu alte două curbe, câte una în fiecare dintre aceste planuri Toate punctele ultimelor curbe pot fi determinate și atribuite punctelor unei linii drepte comune acestor două plane, conform metodei de mai sus și, datorită acesteia, punctele unei curbe având trei dimensiuni vor fi și ele complet determinate " ) Încercări separate de a generaliza metoda coordonatelor la spațiu au fost făcute în de Philippe de la Hire ( - ) și Antoine Paran ( - ), care au compilat pentru prima dată ecuațiile unei sfere și ale unui paraboloid de revoluție Aplicarea sistematică a coordonatelor în spațiu a fost făcută pentru prima dată doar de Clairaut în cartea sa „Investigations on Curves of Double Curvature”, pe care am menționat-o, unde a realizat ideea lui Descartes de a reduce studiul unei curbe spațiale la studiul ortogonalelor proiecții ale acestei curbe pe două plane perpendiculare Clairaut a numit curbele spațiale „curbe cu curbură dublă” deoarece proiecțiile lor ortogonale pe oricare două plane perpendiculare sunt linii curbe Cartea remarcabilă a lui Clairaut a pus bazele pentru trei discipline geometrice: geometria analitică în spațiu, geometria diferențială și geometria descriptivă Prima și a doua dintre aceste discipline au fost avansate în primul rând de Euler, iar a doua și a treia de Gaspard Monge ( - ); Metoda lui Monge în geometria descriptivă și se bazează x) H DesCartes, Discours de la niethode plus la Dioptrique, Ies Meteores et la Geometrie, Leiden, Traducere rusă A II Iuşkevici în cartea: R Descartes, Discurs asupra metodei cu aplicaţii: Dioptrics, Meteora, Geometry, M , , p TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER asupra proiectării figurilor spațiale pe două planuri reciproc perpendiculare În capitolul I din apendice, Euler definește coordonatele carteziene dreptunghiulare în spațiu și suprafețe sau, în terminologia sa, „suprafețele corpurilor” În capitolele II și III, Euler ia în considerare secțiunile plane ale suprafețelor și, în special, ale unui cilindru, un con și o sferă În capitolul IV, Euler ia în considerare transformarea coordonatelor dreptunghiulare în spațiu, pe care o scrie ca x \u d p (cos ț cos - sin £ cos t (sin Ѳ) - + g(cosC sin -] - sin £ cos cos ) - rsin £ siniq + /, Y \u d -p (sin ț cos -cosț cos tj sin ) - - q (sin £ sin - cos £ cos tj cos Ѳ) - r cos ț, siniq -g, z \u d - p sin ) sin -q sin tj cos Ѳ z cos tj -h Pentru ț = iq = Ѳ = și / = g = h = O, aceste formule dau, respectiv, translația originii și rotația axelor acestor coordonate Unghiurile ț, "C, Ѳ, care determină rotația axelor, se numesc în prezent unghiuri Euler ' unghiul b - "unghi de precesiune" - este unghiul de rotație în jurul coordonatei osp Og (Fig ), la care axa Op trece în dreapta Op - „linia nodurilor” - linia de intersecție a planurilor de coordonate pOq și xOy, unghiul m) - „unghiul de nutație” - este unghiul de rotație în jurul dreptei Op , la care axa de coordonate Og trece în axa Oz-, unghiul C - „unghiul de rotație propriu-zis” în jurul dreptei Oz, la care dreapta Op trece în axa Ox În capitolul V sunt studiate proprietățile generale ale suprafețelor de ordinul doi și, cu ajutorul transformărilor de coordonate, ecuațiile suprafețelor de ordinul doi sunt reduse la formă canonică Aici se arată că ecuațiile suprafețelor nedegenerate de ordinul doi se reduc la forma Ap -|-Bd -Cr = a , Ap -]- Bq - Cr = a , Ap - Bq - Cr - a , Ap ->rBq = ar, Ap - Bq = ar * B A ROZENFELD Euler numește prima dintre aceste suprafețe (un elipsoid) „eliptopd”, a doua (hiperboloid cu o singură foaie) - „o suprafață eliptic-hiperbolică”, a treia (hiperboloid cu două foi) - „suprafață hiperbolic-hiperbolică”, joi ) yu (paraboloid eliptic) - „suprafața eliptico-parabolic” și a cincea (paraboloid hiperbolic) - „suprafața hiperbolic-parabolic” Cercetarea lui Euler este primul studiu din istoria matematicii a tot felul de suprafețe nedegenerate de ordinul doi al unei forme generale Matematicienii greci antici considerau doar un elipsoid al revoluției („sferoid”), un hiperboloid al revoluției cu două foi („conoid în unghi obtuz”) și un paraboloid al revoluției („conoid dreptunghiular”); adjectivele „obtuz-unghiular” și „dreptunghiular” în conoide sunt urme ale denumirilor pre-apolinice pentru hiperbolă și parabolă — „secțiunea unui con obtuz în unghi” și „secțiunea unui con dreptunghiular” Hiperboloidul cu o singură foaie al revoluției a fost considerat pentru prima dată de John Wallis ( - ) sub denumirea de „cilindroid hiperbolic” Hiperboloidul cu două foi și paraboloidul eliptic general au fost luate în considerare pentru prima dată de Pierre TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER Fermat ( - ), care le numea „conoide oblice” Denumirile moderne pentru suprafețele nedegenerate de ordinul doi au apărut abia la începutul secolului al XIX-lea în cartea lui Monge „The Application of Algebra to Geometry” ) Numele lui Monge poartă urme clare ale numelor lui Euler Simetrii și mișcări pe plan Capitolul XV din volumul al doilea din „Introducerea în analiză” a lui Euler se intitulează „Despre curbe având unul sau mai multe diametre” ) Andreas Speiser, în prefața ultimei ediții a acestui volum, spune despre acest capitol: „Am dori să recomandăm cititorului să citească în întregime acest capitol cu adevărat strălucit, care este proprietatea lui Euler în toate părțile sale” ) Prin „diametrul unei curbe”, mai precis, prin „diametrul ortogonal al unei curbe”, Euler înseamnă o linie dreaptă care taie în jumătate toate coardele ortogonale cu aceasta, adică axa de simetrie Sarcina principală a capitolului este de a clarifica condițiile în care o curbă are una sau mai multe axe de simetrie Cu toate acestea, în esență, Euler pune aici o problemă mai generală - pentru a afla condițiile în care o linie este „ca n egală”, adică congruentă cu ea însăși Faptul că liniile considerate de Euler sunt algebrice îi permite să vorbească nu despre congruența liniilor în ansamblu, ci despre prezența a două „părți similare și egale” în linie Vorbind despre diferite cazuri de aranjare reciprocă a două „părți similare și egale” ale unei linii, Euler oferă în esență o clasificare a mișcărilor planului Euler indică toate direcțiile acestor mișcări - transfer (Fig , a), rotație în jurul unui punct (Fig , b), reflexie dintr-o linie dreaptă (Fig , c) și reflexie alunecare (Fig , f), adică reflectarea dintr-o linie dreaptă, însoțită de translație de-a lungul acestei linii drepte ) G M o ng e, Application de l'algebre â la geometrie, Paris, ) De curvis una plurisque diametris praeditis L Euler, Introductio in analysin insinitorum, Opera omnia, seria I, vol II, , p - ) Ibid , p XXVII B A ROZENFELD Euler arată că o linie algebrică nu poate fi tradusă în sine printr-o translație, deoarece în acest caz această linie ar fi tradusă în sine și prin toate translațiile în aceeași direcție pe mai multe distanțe Dar o dreaptă cu această proprietate se intersectează cu linii cu această direcție la un număr infinit de puncte, ceea ce este imposibil pentru liniile algebrice Asa de la fel cum repetarea de două ori a unei reflexii de alunecare este un transfer, rezultă de asemenea că o linie algebrică nu poate fi transpusă în sine printr-o reflexie de alunecare Euler mai arată că, cu excepția unui cerc care poate fi transpus în sine printr-o rotație în jurul centrului său prin orice unghi, o linie algebrică poate fi translată în sine doar printr-o rotație printr-un unghi proporțional cu un unghi drept Într-adevăr, dacă o linie este translatată în ea însăși printr-o rotație printr-un anumit unghi, ea este translatată în sine prin toate rotațiile în jurul aceluiași punct prin unghiuri multiple Dar dacă unghiul dat este incomensurabil cu un unghi drept, linia este translată în sine prin rotații printr-un număr infinit de unghiuri, ceea ce este imposibil pentru alte linii algebrice decât un cerc Prin urmare, dacă o linie algebrică, alta decât un cerc, este translată în ea însăși printr-o rotație printr-un anumit unghi, ea este translată în sine printr-o rotație printr-un unghi care este o alicotă a unghiului complet, adică n unghi -, unde m este un număr întreg J t Euler arată că, dacă o linie algebrică se transformă în ea însăși în urma reflexiilor de la două drepte („are două diametre”), se transformă și în ea însăși în timpul unei mișcări constând din două reflexii, adică dacă aceste drepte sunt paralele TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER ny, când se deplasează la de două ori distanța dintre aceste linii și dacă aceste linii se intersectează, când se rotesc în jurul punctului de intersecție al acestor linii printr-un unghi egal cu dublul unghiului dintre aceste linii Prin urmare, dacă o dreaptă algebrică are două axe de simetrie, acestea se intersectează în mod necesar și, în plus, la un unghi proporțional cu cu unghi drept Dacă acest unghi este diferit de un unghi drept și este un multiplu al unghiului -, unde m este un număr întreg, linia are m axe de simetrie care se intersectează într-un punct și formează unghiuri între ele Rezultă că dacă o linie algebrică are m axe de simetrie, toate se intersectează într-un punct și formează unghiuri între ele (fig ) Euler găsește condiția ca o dreaptă algebrică să aibă m axe de simetrie: această condiție este ca partea stângă a ecuației acestei drepte să fie un polinom în mărimea x + y , trecând în sine prin rotire prin orice unghi și în real și părți imaginare ale expresiei ( x + y)m, trecând în sine doar m prp rotire printr-un unghi - și unghiuri multiple față de acesta, de la p rotirea cu un unghi echivalează cu înmulțirea expresiei i ■ tg ll cu valoarea lui cos - -ism-, în care expresia (x + iy) m este înmulțită cu Г cos - + i sin -= În mod explicit B A ROZENFELD cu toate acestea, Euler nu folosește aici numere complexe Ultimul raționament se bazează în esență pe formula lui De Moivre (cos ep + i sin Q' r> s) este asociat cu cuaterniul a* (L, B, C, D), care este produsul cuaternionului a ( a, - b, - c, - d) în cuaternare și Ș Suma pătratelor coordonatelor cuaternionului a se numește acum pătratul modulului cuaternionului a; acest modul pătrat, notat I a | , este egal cu produsul aa = aa Prin urmare, faptul stabilit de Euler poate fi scris sub formă de cuaternion ca І« | = І«| |₽| - Această teoremă decurge direct din proprietățile cuaternionilor a, - Șa, a = a, la fel de I аЗ | = аВаЗ = ȘaaȘ = aaBȘ = | și | | Ș | În lucrarea „Problema algebrică a proprietăților absolut remarcabile”, aceste formule nu mai sunt luate în considerare pentru numere întregi, ci pentru numere reale arbitrare Aici problema este de a determina „pătratul” LAN D E F G H I, alcătuit din numere satisfacerea relaţiilor: ■ P + £) + G = Br + E + E = , C - E + / = , A S + C = , A + £ /' = , £ + // +/ = AB + DE + GII = , AC + BF + GI = , BC - EF HI = , AD + BE + CF = , AG + BH + CI = , DG - EH + £Z = , L E u er, Problema algebraicum ob affectiones prorsus singulares memorabile —Novi Commentarii, Acad sci Petropol , or pentru , Sankt Petersburg, , p - B A ROZENFELD adică problema determinării unei matrice ortogonale de ordinul al treilea Euler dă două soluții: una folosind unghiurile Euler =cos£, B = sin£ cos C = sin^sinT;, D = sin Z, cos E \u d sin t] sin Ѳ - cos £ cos tj cos Ѳ, F = - cos sin - cos £ sin rt cos Ѳ, G = sin ț sin &, II \u d - sin ] COS & - COS Z, COS sin Ѳ, I - COS ] COS - COS £ sin TJ sin iar celălalt - cu ajutorul parametrilor p, q, r, s în formă D p + q - r - s J qr + ps „ qs + pr P + g + r + s ' p + q + r + s ' - p + q + r + s ' D) - qr - ps p - g + r - ș „ pq + rs p + q + r + s ' p + g + r + s ' p + q + r + s ' P qs - pr Jf rs - pq , p - q - r + s ~' p + g + r + s ' p + g + r + s ' ps + q + r - s Ultimele formule pot fi obținute folosind proprietățile cuaternionilor descoperite de Euler astfel: luați în considerare cuaternionii E ( , x, y, z) și іr (p, q, r, s) și folosiți operația considerată de Euler pentru a găsi cuaternionul E=-rc(b) În virtutea teoremei cunoscute de Euler asupra modulului produsului cuaternionilor іЕі=ні^ychіmіch=н т- Pe de altă parte, este ușor de verificat că prima coordonată a cuaternionului E este egală cu zero, adică poate fi scrisă ca E (O, X, Y, Z) Prin urmare, trecerea de la coordonatele cuaternionului £ la coordonatele cuaternionului E este o transformare liniară constând dintr-o transformare ortogonală și înmulțire cu |ir| = p -f- p-c = p) Geometria sferică a lui Euler este primul exemplu de geometrie intrinsecă a unei suprafețe curbe Lucrările lui Euler privind geometria sferică și trigonometria au avut o influență incontestabilă asupra lui Nikolai Ivanovici Lobaciovski ( - ), care a bazat consistența geometriei non-euclidiene descoperită de el pe o comparație a formulelor trigonometrice ale acestei geometrii cu formulele trigonometriei sferice din forma pe care le-a dat-o Euler Ideea lui Euler de a rezolva probleme pe o sferă similară cu cele ale geometriei plane nu putea decât să aibă un impact direct asupra contemporanului său, unul dintre predecesorii lui Lobachevsky, Pogann-Heinrich Lambert ( - ) În Teoria liniilor paralele, Lambert a considerat un patrulater cu trei unghiuri drepte și a exprimat trei ipoteze despre al patrulea unghi al său: că acest al patrulea unghi este drept, obtuz și acut Prima ipoteză a fost ) A J L e x e , Solutio problernatis geometrici ex doctrina sphericorum Acta Acad sci Petropol , or pentru , partea , Sankt Petersburg, , p - ) N Fuss, De proprietatibus quibusdam ellipseos in superfi-cie sphaerica descriptae —Nova acta Acad sci Petropol , or pentru , Sankt Petersburg, , p - ) Formula lui Luillier a fost publicată pentru prima dată în cartea: A M L e g e p d e, Elements de geometrie, Paris, TRANSFORMAȚIILE ZHOMETRICE LUI EULER ÎN PXBOF X la geometria lui Euclid, iar al treilea, la geometria non-euclidiană a lui Lobaciovski Lambert a observat că a doua ipoteză este valabilă pentru o sferă, unde aria triunghiului este proporțională cu excesul sumei sale de unghiuri peste mc și a arătat că în a treia ipoteză aria triunghiului este proporțională cu deficiența sumei sale de unghiuri la mc Comparând aceste rezultate, Lambert exclamă: „Mi se pare foarte remarcabil că a doua ipoteză este justificată dacă în loc de triunghiuri plate le luăm pe cele sferice De aici aproape că ar trebui să trag concluzia că cea de-a treia ipoteză este valabilă pentru o sferă imaginară într-adevăr, geometria lui Lobachevsky, în pragul descoperirii căreia stătea Lambert, poate fi interpretată pe o sferă de rază imaginară în așa-numitul spațiu pseudo-euclidian ) Geometria internă a suprafețelor Majoritatea lucrărilor de geometrie diferențială ale lui Euler sunt dedicate geometriei curbelor în plan și în spațiu și suprafețelor în spațiu Acestea includ lucrările lui Euler privind studiul razelor de curbură ale curbelor plane Cele mai importante sunt lucrarea „O metodă ușoară pentru găsirea razei unui cerc contiguu, derivată din principiul maximelor și minimelor” ) și lucrările privind studiul curburii suprafeței, dintre care cele mai importante sunt „Investigații asupra curbura suprafetelor) ), unde formula cunoscuta E N Baneiger, Theorie der Paralhllinien —Magazin fiir reine und angewandte Mathematik, , p - , - Vezi pp - ) Vezi B A Rosenfeld, Interpretations of Lobachevsky's geometry - Studii istorice si matematice, voi IX, M , , p - : vezi p - ) I E u o g, Metliodus facilis investigând! radiuni osculis ex principie maximaruni el mininiaruni polita —Nova acta Acad sci Petropol , or pentru , Sankt Petersburg, , p - ; Commentationes geometricae, vol IV, p - ) L Euler, Rechercbes sur la courburc des surfaces —Hist Alem Acad sci Berlin, or pentru , Berlin, , p - ; Commentationes geometricae, vol III, pp - * B A ROZENFELD în timpul prezent sub denumirea de formule ale lui Euler Formula exprimă dependența razei de curbură a secțiunii normale a suprafeței de valorile extreme și această rază și unghiul dintre planul secțiunii normale și planul secțiunii normale corespunzător razei de curbură De asemenea, ar trebui să ne răzbuni pe lucrarea lui Euler „Un mod ușor de a investiga toate proprietățile liniilor curbe care nu sunt situate în același plan” ), în care se pune bazele pentru studiul curburii unei curbe spațiale și prima formulă Frenet este dovedită Dar o serie de lucrări ale lui Euler sunt, de asemenea, dedicate geometriei intrinseci a suprafețelor curbe În primul rând, el are în vedere geometria internă a unui elipsoid de revoluție, nu mult diferită de o sferă, în lucrarea „Elemente de trigonometrie ale unui sferoid derivat din metoda maximelor și minimelor” ), care se aplică trigonometriei a unei suprafețe reale a pământului, care are o formă aproximativă a unui elipsoid aplatizat de revoluție Geometria internă a suprafețelor curbe include lucrările lui Euler privind studiul liniilor geodezice, prima dintre acestea fiind „Cea mai scurtă linie de pe o suprafață arbitrară care leagă două puncte arbitrare” ), iar ultima a fost „Cea mai aprofundată soluție a problemei” a celei mai scurte linii trasate pe o suprafață arbitrară „patru” Propunerea XSI este dedicată aceleiași sarcini x) L Euler, Methodus facilis omnia simptomata linearum curvarum non in eodem plano sitarum investignondi —Acta Acad sci Petropol , or pentru , partea , Sankt Petersburg, , p - ; Commentations geometricae, vol III, p - ) L Euler, Elemens de la trigonometrie spheroidique tires de la methode des plus grands et plus petits —Hist Mem Acad sci Berlin, or pentru , Berlin, , p - ; Conimcnta-liones geometricae, vol II, p - ) L Euler, La linea brevissima in superficie quacunque duo quaclibet puncta jungente —Commentarii Acad sci Petropol , or pentru , Sankt Petersburg, , p - ; Commentationes analyticae ad calculum variationum pertinens Opera omnia, seria , vol , ed C Caratheodory, Berna, , p - ) L Euler, Accuratior evolutio prohlematis de linea brevissima in superficie quacunque ducenda —Nova acta Acad sci Petropol , or pentru - , Sankt Petersburg, , p - Commentutiones analjticae, calc, var , p - TRANSFORMĂRI GEOMETRICE ÎN OPERAREA LUI EULER genpe din capitolul IV din cartea lui Euler „Mecanica”: „Pe o suprafață arbitrară dată, determinați linia descrisă de corp în absența forțelor atât în vid, cât și într-un mediu rezistent” x) Euler arată că această linie este „cea mai scurtă” și oferă o derivație elegantă a proprietăților geometrice de bază ale hanului geodezic În lucrările despre cartografie menționate mai sus, Euler folosește în mod sistematic cel mai important concept al geometriei interne a unei suprafețe – elementul de linie În lucrarea „Despre reprezentarea unei suprafețe sferice pe un plan”, Euler, comparând un element liniar al unei sfere cu un element liniar al unui plan, demonstrează imposibilitatea unei mapări izometrice a unei sfere pe un plan și ridică întrebarea dintre trei tipuri de cartografiere a unei sfere pe un plan, cea mai importantă pentru cartografie: o mapare în care paralelele meridianelor sunt reprezentate printr-un sistem ortogonal de linii, o mapare conformă care păstrează unghiurile dintre linii și o mapare equiparareală care păstrează zona regiunilor sferice Celelalte două lucrări cartografice ale lui Euler sunt dedicate exclusiv cartografierii conforme a unei sfere pe un plan Pentru prima dată elementul liniar apare în lucrarea lui Euler „On Bodies Whose Surfaces Can Be Unfolded in a Plane”* ) Aici Euler demonstrează teorema principală a suprafețelor dezvoltabile, care este că orice suprafață pe care domină geometria planului euclidian în mic, adică care poate fi dezvoltată pe un plan, este fie un cilindru, fie un con, fie o suprafață formată din tangente la curba spațiului În această lucrare, suprafețele dezvoltabile sunt caracterizate prin faptul că elementele lor liniare coincid cu elementul liniar al planului *) L E u e, Mesiiapisa, vol II, Sankt Petersburg, , p ; Opera omnia, seria II, vol , Leipzig-Berlin, , p ) L E şi e, De solidis quorum superficiem in planum explicare licet —Novi commentarii Acad sci Petropol , or pentru , Sankt Petersburg, , p - ; Commentationes geometricae, vol III, p - B A ROZENFELD În lucrarea sa despre geometria intrinsecă a suprafețelor, Euler este predecesorul imediat al lui Carl Friedrich Gauss ( - ), care, în celebrele sale Investigations on Curved Surfaces, a demonstrat teoremele fundamentale ale geometriei intrinseci a suprafețelor Studiile lui Gauss, la rândul lor, au servit drept sursă pentru ideile profunde ale geometriei riemanniene a lui Bernhard Riemann ( - ), care în dezvoltarea sa ulterioară s-a dovedit a fi strâns legată de teoria grupurilor de transformare continuă a lui Sophus Lie ( - ) * * * Scurta noastră trecere în revistă arată că Euler studiază cele mai diverse tipuri de transformări geometrice: mișcări și simetrii pe plan, mișcări în spațiu, rotații ale sferei, transformări, asemănări, transformări afine, transformări conforme și, în special, circulare ale planului Unele dintre aceste transformări, mișcarea și rotația, sunt studiate de Euler în detaliu; în ceea ce privește altele — transformări de similaritate și transformări conforme, Euler demonstrează unele teoreme fundamentale; în teoria treimilor — transformări afine și circulare, Euler face primii pași Toate lucrările lui Euler despre transformările geometrice sunt unite printr-o abordare comună - ideea dependenței funcționale, care este văzută în mod deosebit în lucrările sale despre transformările conforme În același timp, Euler, cu teorema sa despre poliedre și cu lucrările sale despre geometria intrinsecă a suprafețelor, deschide calea pentru studiul altor tipuri de transformări — transformări topologice și grupuri continue Influența ideilor geometrice ale lui Euler asupra unor geometri mari ai secolului al XIX-lea precum Gauss, Schall și Möbius este deosebit de puternică Dezvoltarea geometriei sferice a lui Euler a avut o influență incontestabilă asupra lui Lambert și Lobaciovski Aceasta este marea semnificație a lucrării lui Euler asupra transformărilor geometrice TRACTUL CHINEEZ ANTIC "MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” PREFAȚĂ LA EDIȚIA RUSĂ „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Publicarea ediției ruse de Matematică în nouă cărți este o dezvoltare foarte binevenită Ea arată cât de interesați sunt oamenii de știință sovietici în problemele matematicii chineze antice și confirmă încă o dată în practică ce mare atenție arată în legătură cu realizările și dezvoltarea științelor matematice din China Tratatul publicat este unul dintre cele mai remarcabile monumente matematice ale Chinei antice Op a fost compilat cel târziu la începutul erei noastre Acest lucru este dovedit de „Istoria Hanului de mai târziu”: „Ma Xiong (care a trăit aproximativ în - d Hr ) este fluent în Matematică în nouă cărți ” Se știe că după „Matematica” a fost comentată de Liu Hui în , ediția sa nu s-a schimbat în edițiile ulterioare „Matematica în nouă cărți” a avut o mare importanță în dezvoltarea matematicii antice în China În timpul dinastiei Tang, a fost unul dintre ajutoarele obligatorii în pregătirea pentru examenele de matematică Tratatul este scris în chineza veche, deci este greu de citit chiar și în China însăși Traducerea acestuia CUVÂNT ÎNAINTE într-o limbă rusă este o muncă foarte dificilă Îi suntem foarte recunoscători tovarășului E II Berezkina pentru dorința ei de a depăși dificultățile considerabile în traducerea tratatului în rusă; acum, pentru prima dată, cititorii sovietici și, mai larg, europeni au ocazia să se familiarizeze cu NPM II merită toată aprobarea Director al Institutului de Matematică Academia Chineză de Științe Profesorul Hua Lo-geng DESPRE „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” E II Berezkin „Matematica în nouă cărți” (Jiu zhang suan tu) este unul dintre monumentele remarcabile ale Chinei antice din vremea dinastiei Han timpurii ( î Hr - d Hr ), când, ca urmare a unificării țării, s-a dezvoltat politic s-au dezvoltat în special viaţa culturală, precum şi ştiinţele, astronomia şi matematica Acest tratat este un fel de enciclopedie matematică pentru geodeți, ingineri, astronomi, funcționari ai diferitelor departamente etc Găsim în el un material matematic divers și bogat: reguli pentru operații cu fracții, algoritmul lui Euclid, proporții și progresii, reguli de extragere rădăcini pătrate și cubice și generalizarea primei prin rezolvarea unei ecuații pătratice complete, calculul diferitelor arii și volume, teorema lui Pitagora și aplicarea asemănării triunghiurilor dreptunghice, formule pentru numerele pitagore, întrebări de geometrie practică, rezolvarea sistemelor de ecuații liniare, etc Cu toate acestea, la prima lectură a tratatului, se atrage atenția asupra eterogenității textului, dintre care o parte reflectă un nivel destul de ridicat de dezvoltare a matematicii, iar cealaltă corespunde etapelor inițiale ale dezvoltării științei Fiind o prelucrare a textelor matematice anterioare care nu au ajuns până la noi, Matematica în nouă cărți, ca și Elementele lui Euclid, conține o parte semnificativă a informațiilor matematice acumulate de E I BEREZKINA timpul tratatului Acest tratat, ca și Elementele, este probabil cel mai bun astfel de tratament pentru China la acea vreme, care era preferat, datorită căruia a fost păstrat Informațiile istorice despre textele care au precedat „Matematica în nouă cărți” sunt foarte rare și uneori îndoielnice În anale se menționează că încă în secolul XXVII î Hr e Legendarul împărat Huangdi i-a ordonat lui Li Shou să alcătuiască o carte despre matematică, care se numea „Ju shu Huangdi” Nu se știe complet ce fel de carte a fost și dacă a existat deloc Poate că această mențiune reflectă doar faptul că cultura matematică a Chinei este veche necondiționată Următoarele dovezi cronice arată că în epoca Zhou în secolul al XII-lea î Hr e Zhou-gup pe nume Dan a scris „Jiu shu”, conform căruia copiii demnitarilor au învățat matematica II această carte nu a ajuns la noi, dar în cronicile ulterioare este dat cuprinsul ei, aproape coincizând cu cuprinsul Matematicii în nouă cărți Titlurile titlurilor sunt: fan chap, sum mi, cha fen, shao guang, shang gong, jun shu, ying bu zu, pan yao, zhong cha, xi ze, diao gu Când sunt comparate cu titlurile cărților din Matematică în nouă cărți, se poate observa că primele opt fie coincid complet, fie sunt similare ca semnificație Ultimul, al nouălea titlu de „Matematică”, conform presupunerii multor oameni de știință, a combinat materialul din ultimele patru capitole ale cărții lui Zhou-gun Din aceasta, însă, nu rezultă că conținutul ambelor lucrări a coincis: în „Matematica în nouă cărți” există material care indică un nivel înalt de dezvoltare a matematicii, care a fost, fără îndoială, atins până la sfârșitul erei Zhou Dar am observat deja că în acest tratat există și un astfel de material care trebuie în mod clar atribuit unui timp anterioară și, posibil, că a fost conținut în cartea lui Chou-gun În timpul creării unui stat unificat în timpul dinastiei Qin ( - î Hr ), la ordinul împăratului Shi Huangdi, pentru a distruge orice gând îndreptat împotriva centralizării țării, au fost arse multe cărți și cronici istorice confucianiste Despre „ MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” și lucrări clasice Poate că acest lucru nu s-a aplicat lucrărilor de matematică, dar în timpurile ulterioare reconstrucția moștenirii culturale a fost extinsă la lucrările de matematică Zhang Cang a fost primul care a colectat materialele disponibile într-o carte în timpul dinastiei Han Se știu puține lucruri despre Zhang Cang A fost oficial în timpul dinastiei Qin, iar sub primul împărat Han a fost primul ministru, a fost considerat o figură remarcabilă, mai ales în sfera financiară, a fost angajat în astronomie și astrologie Zhang Can a murit în î Hr e , a trăit aproximativ o sută de ani Lucrarea a fost supusă unei prelucrări secundare de către Gep Chou-chap, care a ocupat postul de ministru sub împăratul Xuan-dp ( - î Hr ) Lucrarea și-a dobândit forma actuală după comentariul ei din de către matematicianul Liu Hui Ulterior, mulți alți savanți au căutat să comenteze Matematica în nouă cărți: Zhan Luan (secolul al VI-lea), Li Chung-feng (secolul al VII-lea) și alții În timpul dinastiei Tang ( - ), acest tratat a devenit unul dintre manualele din pregătirea pentru examenele de stat pentru titlu şi prin urmare s-a răspândit În timpul dinastiei Song și Yuan (secolele X-XIII), când matematica în China a atins apogeul, mulți savanți și-au început cercetările de la întrebările cuprinse în acest tratat Deci, textele matematice anterioare nu au ajuns la noi, iar „Matematica în nouă cărți” este prima dintr-o serie de scrieri matematice clasice din China antică propriu-zisă Adevărat, există o altă lucrare anterioară, Zhou-bp suan tspp, dar se referă mai mult la astronomie decât la matematică (chow-bp - un stâlp pentru măsurarea lungimii umbrei soarelui), deși conținutul ei aruncă o lumină asupra istoriei teorema lui Pitagora în China antică Înainte de a lua în considerare conținutul „Matematica în nouă cărți”, să ne oprim asupra formei și naturii prezentării materialului Textul constă din formulările condițiilor sarcinilor, care sunt însoțite de răspunsuri Fiecare problemă sau grup de probleme similare este de obicei urmată de o regulă pentru rezolvarea lor E I BEREZKINA cel mai adesea descriind într-un mod general o formulă de calcul a valorii dorite (de exemplu, formulele pentru zone din cartea I, formulele pentru volume din cartea V etc ), sau un algoritm general pentru rezolvarea acestui tip de problemă (de exemplu, , reguli pentru problemele - din cartea a II-a , regula „lipsuri în exces” de la începutul cărții a VII-a, regula „fang-cheng” din cartea a VIII-a etc ) O regulă generală poate fi plasată înaintea unui anumit grup de probleme și apoi, de obicei, deși nu întotdeauna, după fiecare astfel de problemă, este dată și o regulă „numerică”, adică o indicație în ce ordine și ce operații trebuie efectuate pe numere date în pentru a obține valoarea dorită (vezi, de exemplu, regulile pentru problemele primelor jumătăți ale cărților II, III, IV) Dar chiar și în astfel de reguli particulare se poate observa dorința de a descrie soluția problemei în cel mai general mod posibil Nu există în text o explicație a modului în care au fost obținute regulile, de ce se alege cutare sau cutare decizie, nu există dovezi, desene explicative, definiții Toate acestea complică imaginea cunoștințelor matematice pe care le aveau vechii chinezi În acest sens, tratatul nu face excepție de la numărul general al manualelor orientale de matematică, care se caracterizează printr-o prezentare dogmatică a materialului Lucrarea constă din nouă cărți destul de independente (chzhanov ilp juanep) Fiecare carte era un sul și nu avea legătură organică cu celelalte: trebuia să conțină tot materialul dedicat oricărui subiect și, într-o anumită măsură, avea un caracter complet, funingină Luați în considerare conținutul tratatului, dar cărți Cartea I „Câmpurile de măsurare” conține sarcini pentru calcularea ariilor câmpurilor de diferite forme geometrice: dreptunghiulară, triunghiulară, sub formă de trapez, cerc, segment, sector și inel Aria figurilor rectilinii se calculează după regulile care coincid cu cele cunoscute Zonele cercului, sectorului și inelului sunt determinate când іг= Aria segmentului este calculată aproximativ Laturile câmpurilor sunt stabilite ca numere întregi și numere fracționale Prin urmare, urmând primele sarcini, setarea DESPRE „MATHEA VGIKA ÎN NINE REGI” turnând în esență relația dintre unitățile de lungime și suprafață, există sarcini pentru acțiunile cu fracții: reducerea nx, adunarea, scăderea, împărțirea și înmulțirea; numai atunci se măsoară zerourile La reducerea fracțiilor, cel mai mare divizor comun al numărătorului și numitorului se găsește conform unui algoritm care coincide} cu euclidian Acesta din urmă este dat în Elemente, după cum se știe, în formă geometrică Algoritmul chinezesc, în schimb, este dat într-o formulare pur aritmetică Împărțirea fracțiilor aici se face prin aducerea lor la un numitor comun Pitsrespo acordă atenție laturii calitative a materialului din cartea În primul rând, remarcăm că măsurarea terenurilor de teren regăsim și în inscripțiile egiptene de pe pereții templului din Edfu, unde sunt plasate liste cu câmpuri donate, ca precum și în tabele cuneiforme babiloniene care conțin „planuri de câmp” Astfel, pentru toate popoarele antice, întrebările legate de măsurarea parcelelor apar chiar în etapele inițiale ale dezvoltării științei Toate aceste texte se caracterizează prin absența unei formule pentru aria unui paralelogram Aparent, pentru pământ, această formă era nefirească Este puțin probabil ca un câmp inelar să se găsească adesea și în agricultură Cu toate acestea, în viața de zi cu zi, cercul și părțile sale au fost utilizate pe scară largă și, prin urmare, formulele pentru zonele acestor figuri sunt incluse și sub masca „câmpurilor” în prima carte Textul Cărții I ajută la clarificarea unui număr de întrebări interesante legate de formarea și dezvoltarea conceptelor matematice de bază: numere, arii Pentru mai multe despre aceasta, consultați notele de la Cartea I În cartea a II-a, „Corelarea între diferitele tipuri de culturi de cereale”, sunt plasate probleme în care a patra proporțională, t așa-numita regulă triplă Problemele bazate pe dependența proporțională, adică problemele pe o regulă triplă simplă și complexă, pe împărțirea proporțională și invers proporțională, ocupă un loc semnificativ în tratat, se găsesc în alte cărți În ceea ce privește Cartea a II-a, aproape că există E I BEREZKINA Trebuie să fac două observații Prima se referă la o comparație a regulilor generale și particulare ale problemelor primei jumătate a cărții, din care rezultă că împărțirea fracțiilor a fost efectuată conform algoritmului obișnuit Acest lucru este confirmat și de sarcinile - din Cartea IV O altă remarcă se aplică problemelor - , unde se determină costul articolului achiziționat Ele sunt tratate ca probleme de împărțire: mai întâi, soluția este redusă la împărțire cu un număr întreg, apoi cu un număr fracționar, iar apoi problema este generalizată astfel încât, în general, se reduce la trei ecuații liniare în patru necunoscute Cu toate acestea, soluția sa este unică și se găsește și prin diviziune: mai multe detalii despre aceasta sunt date în notele corespunzătoare Aceste probleme au fost probabil plasate în Cartea a II-a mai târziu, deoarece nu corespund temei titlului acesteia și sunt incluse pentru că găsirea A dorită mărimile x prin împărțirea x = - pe baza proporțional-sw j'l V dependenta: -y- = Într-adevăr, în cartea a III-a „De-ing by steps”, care începe cu probleme de împărțire în proporție și invers cu numere date, conține probleme pentru o regulă triplă simplă și complexă Regulile însoțitoare indică în mod specific cazul înmulțirii lui A cu unul Cartea a IV-a „IIIao-guang” ne introduce în vechea metodă chineză de extragere a rădăcinilor pătrate și cubice, care a apărut prin aplicarea formulei de descompunere a binomului pătrat și cub pe tabla de numărare, unde se făceau de obicei calculele Metoda conține posibilitatea generalizării la cazul rezolvării unei ecuații pătratice sau cubice complete și, mai larg, începutul așa-numitei metode Ruffini-Horner La începutul cărții a IV-a sunt probleme care conțin un algoritm de împărțire la o fracție, dat într-o formă geometrică particulară, despre care se pot face diverse judecăți Vezi nota și următoarele la Cartea IV Aici ne întâlnim cu fracții egiptene - fracții de unitate (dar nu cu metode egiptene de calcul) DESPRE „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” În Cartea a V-a „Evaluarea lucrărilor” se calculează volumele corpurilor geometrice: un paralelipiped, piramide și conuri pline și trunchiate, un cilindru, un obelisc și câteva corpuri prismatice Aici nu există nicio sferă, deși din ultimele probleme ale Cărților IV și VI se vede că au știut să-și calculeze volumul — o altă demonstrație clară a independenței cărților unele față de altele Sarcinile de mai sus preced sarcinile de determinare a volumelor diferitelor structuri hidraulice, împreună cu calculele forței de muncă necesare pentru finalizarea construcției instalației, în funcție de diferite condiții etc Sarcini similare sunt cuprinse în textele babiloniene, o comparație cu ceea ce ne permite să facem în comentarii unele concluzii istorico-matematice diferite de conţinutul cărţii a V-a Cartea VI „Distribuția proporțională” în prima sa parte este similară ca conținut cu Cartea a III-a: conține, de asemenea, probleme pentru împărțirea proporțională și parcele triple drepte simple și complexe Dar condițiile acestor probleme sunt mai complexe decât în Cartea a III-a și uneori necesită calcule destul de mari În plus, cartea VI conține o serie de probleme aritmetice, de exemplu, așa-numitele probleme de lucru în comun, probleme de progresie a lui n etc În aceasta din urmă găsim o soluție care este similară ca idee cu soluția unei probleme babiloniene de acest fel În aceeași carte întâlnim exemple de rotunjire a numerelor, care au fost parțial folosite în Cartea V Cartea a VII-a „Surplus-lack” și cartea a VIII-a „Pravplo ,,fan-cheng”” pot fi numite, spre deosebire de cele precedente, algebrice Acestea sunt cele mai frumoase cărți ale tratatului Conținutul lor este omogen din punct de vedere matematic De exemplu, Cartea a VIII-a conține probleme care se reduc la sisteme de ecuații liniare rezolvate folosind regula „fang-cheng”, care în ideea ei este destul de apropiată de regula lui Cramer Sunt luate în considerare numai sisteme compatibile, rădăcinile sunt doar pozitive, iar sistemele sunt rezolvate din cel mult cinci ecuații Printre acestea există un sistem nedefinit de cinci ecuații liniare cu șase Istor -Mat ultima, nu X E I BEREZKINA necunoscută și este dată soluția minimă întreagă pozitivă În aceeași carte întâlnim o altă descoperire remarcabilă a vechilor matematicieni chinezi — numerele negative, care sunt deja obținute prin reducerea sistemului la formă canonică, precum și prin n| transformarea matricei originale într-una triunghiulară Dacă cartea a VIII-a este culmea la care matematica chineză a atins-o în dezvoltarea ei la începutul erei noastre, atunci cartea a VII-a vă permite să priviți chiar procesul acestei dezvoltări: arată „bucătăria” matematicianului chinez antic Cartea VII poate fi împărțită în două părți, dintre care prima este dedicată problemelor de reducere la o formă particulară a unui sistem de două ecuații liniare în două necunoscute când coeficientul lui y este - A doua parte constă în diverse probleme rezolvate prin metoda a două poziții false În ambele cazuri se dau reguli care construiesc cantitățile cerute din tabele formate din două perechi de numere luate sau obținute din starea problemei Dezvoltarea acestor două tipuri de probleme sub forma unei metode tabulare, cu alte cuvinte, principiul combinării diferitelor reguli sub un singur titlu, arată trăsătura caracteristică și nivelul gândirii matematice ale matematicianului chinez antic Înainte de a ne concentra mai detaliat asupra acestei probleme, să facem o remarcă despre natura prezentării materialului din cartea a VII-a, care va servi ca una dintre ilustrațiile particularităților stilului tratatului , Conținutul metodei a două poziții false poate fi clarificat doar prin regulile pentru ultimele probleme ale Cărții a VII-a, în timp ce în primele astfel de probleme este doar denumit, dar deloc explicat Problema este și mai complicată de faptul că această metodă se numește „exces-lipsă”, la fel ca metoda anterioară, care rezolvă sistemele de mai sus de două ecuații liniare; în plus, o serie de probleme privind regula a două poziții false sunt reduse la rezolvarea sistemelor de două ecuații liniare cu două necunoscute Ca urmare, rămâne complet neclar DESPRE „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Una dintre regulile foarte scurte care însoțesc aceste probleme este modul în care se realizează soluția Toate acestea creează dificultăți suplimentare în citirea textului și nu contribuie la clarificarea esenței conținutului matematic al cărții Din cele spuse, este clar că matematica chineză se caracterizează printr-o direcție computațional-algoritmică pronunțată Matematicianul a încercat să reducă fiecare întrebare la o regulă constând în executarea secvențială a unui anumit număr de pași Pentru realizarea de calcule în China antică, au folosit o tablă de numărare Nu există o descriere a acesteia și a regulilor de operații pe numere întregi în tratat, deoarece, probabil, tabla era cunoscută pe scară largă și regulile de operațiuni au fost explicate oral pe ea Numerele de pe tablă au fost extrase cu ajutorul bețelor de numărare Sistemul de numere zecimal cu principiul multiplicativ al notației pe el, evident, s-a transformat într-unul pozițional, iar un gol, un spațiu gol, a servit drept imagine a lui zero Fracțiile (adică, de fapt, numărătorii și numitorii lor) au fost, de asemenea, așezate pe tablă Tehnica numărării, în care era necesară alcătuirea rezultatului final din numărătorul și numitorul nou obținute (vezi nota la cartea I), a condus la conceptul de fracție ca număr Acțiunile de pe tablă explică natura algoritmului de calcul al rădăcinilor unui sistem de ecuații liniare: coeficienții sistemului au fost plasați pe tablă sub forma unui tabel și s-a observat că pot fi tratați într-un mod regulat în toate cazurile Este firesc ca în acest caz să apară numere negative, care, poate, ca și cele imaginare, au fost introduse mai întâi formal, ca rezultate intermediare, în timpul transformării matricei sistemului și au fost notate cu bețe de altă culoare *) Metoda Ruffini-Horner pare să-și aibă originea în tablă, deoarece ea a apărut ca urmare a unei generalizări a regulii de extracție a rădăcinii dezvoltată pe baza formulei binomiale în aplicare la tabla de numărare *) Mier A P Yushkevich, Despre realizările oamenilor de știință chinezi în domeniul matematicii —II cercetări istorice și matematice, vyi VPI, * E I EEREZKINA Placa de calcul era, așadar, o simplă mașină de calcul, care necesita crearea unui program pentru ea, adică un algoritm Și matematicianul chinez a căutat să exprime soluția problemei sub forma unei reguli generale care definește clar cursul construirii cantității dorite Să ne oprim asupra cărții a IX-a „Relația dintre catete și ipotenuză într-un triunghi dreptunghic” Conține probleme geometrice rezolvate pe baza teoremei lui Pitagora și a proprietăților triunghiurilor dreptunghiulare similare Cartea este interesantă deoarece aici algebra este aplicată sistematic la rezolvarea problemelor geometrice Aici întâlnim și un caz interesant (vezi Problemele , din Cartea IX), din care aflăm că chinezii cunoșteau formulele numerelor pitagorice, adică soluția ecuației Rezolvarea unei ecuații pătratice din carte se realizează nu numai în mod obișnuit, ci și printr-o metodă numerică, care este o generalizare a extragerii unei rădăcini pătrate în cazul găsirii rădăcinii unei ecuații pătratice complete Această idee a fost dezvoltată în continuare de matematicienii chinezi și cel mai pe deplin dezvoltată în lucrările omului de știință din secolul al XIII-lea Qin Chiu-shao Ultimele sarcini ale cărții arată că în China antică erau angajați în măsurarea distanțelor până la obiecte inaccesibile și a dimensiunilor acestora Dintr-o trecere în revistă a conținutului tratatului, se poate observa principiul tradițional, practic, de aranjare a materialului în cărți: măsurarea câmpurilor, stabilirea echivalenței între diferitele tipuri de culturi, distribuirea veniturilor, estimarea lucrărilor de terasament etc Acest lucru se întâmplă deoarece textele matematice antice au fost destinate funcționarilor din diferite departamente, care trebuiau să poată distribui și calcula impozite, măsura terenuri, face calcule în timpul construcției etc Din revizuire se vede și modul în care acest material a fost prelucrat în continuare, completat de principiul unității a metodei matematice cu sarcini care nu erau de natură practică DESPRE MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI Lucrarea clasică chineză antică oferită cititorului este interesantă atât din punctul de vedere al studierii succeselor matematicienilor chinezi obținute până la începutul erei noastre, cât și din punctul de vedere al studierii materialelor din vremuri mult mai vechi Acesta din urmă este deosebit de interesant, deoarece studiul matematicii societății antice se realizează de obicei pe foarte puține texte Avem la dispoziție doar două papirusuri egiptene antice aleatorii, o serie de tăblițe babiloniene cuneiforme numeroase, dar împrăștiate, câteva texte indiene antice Un studiu detaliat al matematicii chineze antice ar completa foarte mult imaginea de ansamblu a stării științei în Orientul Antic Să observăm că chiar și prima considerație a acestui tratat ridică problema relațiilor Chinei cu India, Babilonul și, poate, cu alte țări; în orice caz, mărturisește paralele importante în dezvoltarea matematicii în aceste țări Istoria matematicii chineze a trezit recent un interes crescut în rândul istoricilor științei De asemenea, servește la caracterizarea istoriei generale a culturii unui mare popor Pentru oamenii de știință sovietici, istoria matematicii chineze prezintă un interes deosebit din cauza legăturilor care existau între matematica Chinei și matematica popoarelor din Asia Centrală În prezent însă, istoria matematicii chineze nu a fost încă suficient studiată Deși s-au păstrat o serie de lucrări matematice antice, acestea sunt practic inaccesibile pentru majoritatea cercetătorilor, deoarece sunt scrise într-o limbă veche În ceea ce privește Matematica în nouă cărți, principala trăsătură a traducerii este că vechea manieră dogmatică de prezentare corespundea unui text extrem de scurt și lipsit de explicație sau de probă, iar semnificațiile termenilor antici întâlniți nu sunt adesea cunoscute în prezent Așa se explică faptul că până acum acest tratat, cel mai valoros din punct de vedere istoric și matematic, nu a fost tradus în niciuna dintre limbile europene Această traducere își propune să facă opera chineză clasică accesibilă unei game largi de persoane interesate de istoria chineză E I BEREZKINA Traducerea a fost făcută din text, care se află în volumele I și II ale colecției „Ten Mathematical Classics” (Suan jing shi shu), publicată în la Shanghai Alcătuirea colecției datează din vremea dinastiei Tang ( - ), când au început să o folosească pentru promovarea examenelor pentru obținerea unui titlu Cartea folosită pentru traducere este o copie foto-offset a unei ediții din secolul al XVIII-lea, care, la rândul său, a fost bazată pe o ediție din dinastia Song ( - ), cea mai veche copie existentă a cărei ediție se află în Biblioteca Națională din Beijing Originalul conține comentariul rând cu rând al lui Liu Hui cu litere mici Ele sunt independente în natură și au fost parțial utilizate în traducere Numerotarea sarcinilor, efectuată în traducere pentru comoditatea referințelor, este absentă în original În paranteze pătrate sunt adăugate cuvinte în timpul traducerii pentru claritate sau coerență a textului, precum și un număr de note de mop care sunt plasate după traducere La traducerea textului, conf univ Zhou Sun-yuan conf univ I G Bashmakova și Conf univ Chou Sun-yuan au fost ghizii mei în această lucrare și le sunt îndatorat pentru foarte multe indicații importante, folosite și în pregătirea notelor și în acest articol Prof Li Yan (Beijing) m-a ajutat cu amabilitate să rezolv o serie de pasaje dificile din tratat, iar conversațiile cu el au făcut posibilă clarificarea unor întrebări obscure Prof A P Yushkeyich, în timp ce edita textul, a făcut și multe corecturi și comentarii valoroase în traducere, comentarii și articol În fine, sunt îndatorat seminarului științific al Prof A P Iuşkevici şi prof S A Yanovskaya despre istoria matematicii la Universitatea de Stat din Moscova, unde au fost discutate rapoartele mele, precum și unui număr de camarazi chinezi care au acordat o mare atenție muncii mele Tuturor acestora le exprim recunoștința mea sinceră și profundă MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI Traducere de E I Berezkina Cartea Câmpuri de măsurare [H Există un câmp de nigrină în [ ] bu [ ], bu în lungime Întrebarea este, ce este iole? Raspuns: mu Mai este un câmp de bu lat și bu lungime Întrebarea este, care este domeniul? Răspuns: bu [ ] Măsurare zero Regula: înmulțiți numărul de bu lățime n lungime, obțineți aria [ J în bu Pentru a izola mu, împărțiți la bu, aceasta va fi cantitatea de mu mu este qip Există un câmp de li lățime și li lung Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: cpna mu Mai este un câmp de li lat și li lung Întrebarea este, care este domeniul? Răspuns: tsshga mu „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI- Măsurarea câmpului în dacă Regula: înmulțiți numărul de lp lățime și lungime, obțineți zona în dacă Înmulțiți cu , acesta este n va fi numărul de mu Există |^[GJ Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă o tăiem? Răspuns: la , Acum disponibil Întrebarea este, cât de mult va garanta dacă este redusă? Răspuns: ~ C, colorarea e și c d ro b e ii Regula: ce poți împărți ionolam, împarte în jumătate; dacă este imposibil să împărțiți ionolii, atunci stabiliți [ ] cantitățile numărătorului și numitorului, scădeți cea mai mică din cea mai mare: continuați să scadă reciproc până când se tratează „[numerele] egale; pentru acest număr egal n abreviați [®] Disponibil de la și de la Întrebarea este, cât voi primi dacă le adun? TS Răspuns: Acum există y, y, y Întrebarea este, cât va fi dacă le adunați împreună? n Raspunsul a mancat n ,, U Acum disponibil la u, u, u Întrebarea este, cât veți primi dacă le adunați? Răspuns: ~ în „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI S o f g și p s d r o b s i Regula: numărători alternativ \ înmulțiți | ® J cu numitori, adăugați - acesta este dividendul Înmulțiți numitorii, acesta este divizorul Combinați dividendul și divizorul I '] Dacă divizorul este mai mare decât dividendul, atunci indicați divizorul Dacă numitorii lor sunt aceiași, atunci se adună direct Există y, scade y Întrebarea este, care este restul? p Acum există ' , scade y - Întrebarea este, care este restul? Răspuns: Calculul fracțiilor Regula: înmulțiți numărătorii cu numitorii unul câte unul, scădeți pe cei mai mici din cel mare, restul este dividendul Înmulțiți numitorii, acesta este divizorul Concatenează dividend n divizor Disponibil Întrebând care dintre ele este mai mare si cat mai mult? Răspuns: mai multe, mai multe despre l ' Acum disponibil, y Întrebarea este, care dintre nx este mai mare decât n cu cât mai mult? a „ Răspuns: în oolype, Polonia pe Zener are, - Întrebarea este care dintre ei oolype i- cât mai mult? n "- răspuns: la oolype, oolype pe |(|-,q • U TV ХТИІ А ÎN NOUĂ CĂRȚI C a r e e d e r o e th Regulă; Înmulțiți numărătorii și numitorii unul câte unul, scădeți cei mai mici din cei mai mari, restul va fi divizibil Înmulțiți numitorii, acesta este divizorul Combină dividendul și divizorul - ego-ul va fi cât de mult o [fracție] este mai mult decât alta Există -, , -ț- Întrebarea este cât să adăugați cât să scadă din fiecare [fracție | pentru a le egaliza? Răspuns: dacă scazi dublu-cădere din tyx] [n], sau scădeți [al doisprezecelea], adăugați [ și ] și adăugați la, fiecare [fracție] va fi egală cu ~ t Jb Acum disponibil , Întrebarea este cât adaugă, cât să scadă din fiecare țoii [fracții] pentru a le egaliza? Răspuns: dacă scădeți [treizeci și șase] din, și scădeți [treizeci și șase] din, adăugați |' și ] și adăugați la, atunci fiecare [fracție] oy det este egal cu - Ecuația fracției [ | Regula: înmulțiți numărătorii cu numitorii unul câte unul, comparați și adăugați, acesta este dividendul egalizat [ ] Înmulțiți numitorii, acesta este divizorul [ ] Înmulțiți numărul de rânduri [ ] cu fiecare [număr] care nu a fost încă adăugat, acestea sunt divizibile obișnuite De asemenea, înmulțiți numărul de rânduri cu divizorul [ ] Scădeți dividendele obișnuite cu dividendul egalizat, reduceți resturile [ ], acestea vor fi diferențele Adaugă aceste diferențe, adaugă la cea mai mică [ p] La ecuație „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Prin urmare, numiți divizorul [ ] pentru dividend, fiecare [fracție] își primește [valoarea] egală Sunt oameni, sunt împărțiți [între ei] prin qia-n Întrebarea este, cât va primi [fiecare] persoană? Răspuns: o persoană va primi qian Acum este Zu man [ ], împărțit [între [s pimi] -wu și qian Întrebarea este, cât va primi [fiecare] persoană? Răspuns: o persoană va primi g-qian Împărțirea fracțiilor [ ] Regula: Luați numărul de oameni ca divizor, numărul de qian ca dividend Combinați divizor și divizor Dacă există fracții, atunci aduceți-le la un numitor comun Dacă mai există fracții, atunci în același mod aduceți-le la un numitor comun [ ] Există un câmp cu o lățime de u bu, lungime în u bu Dreapta cusut, ce este campul? Răspuns: hui Există un alt câmp de lățime Întrebarea este, care este câmpul? Răspuns: hui în -d-boo, n-bu long Există un alt câmp de lățime în Întrebarea este, care este câmpul? , -g-bu, lungime în d-bv Răspuns: hui și J „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Înmulțirea fracțiilor Regula: înmulțiți numitorii, acesta este divizorul Înmulțiți numărătorii, acesta este dividendul Concatenează dividend n divizor nouăsprezece Există un câmp cu o lățime de Zu bu, o lungime de u bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: bu Există un alt câmp cu o lățime de y bu, o lungime cinci la la boo Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: la bu Există un alt câmp cu o lățime de y bu, o lungime de ~ bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: mu bu Măsurarea generală a marjei Regula: înmulțiți numitorul fiecărei fracții cu partea sa întreagă, adăugați numărătorul la aceasta, înmulțiți, acesta este dividendul Înmulțiți numitorii, acesta este divizorul Combinați dividendul și divizorul Există un câmp triunghiular cu o lățime de bu, o lungime dreaptă [ ] de bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: bu Există un alt câmp triunghiular cu o lățime de u bu, lungime [ H în y bu Întrebarea este, care este domeniul? Răspuns; la bu Regula: înmulțiți jumătate din lățime cu lungimea dreaptă Există un câmp oblic, un capăt de bu lățime, celălalt capăt de bu lățime, lungime dreaptă bu I ] Întrebarea este, care este domeniul? Răspuns; mu bu MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI» Există un alt zero oblic, o lățime dreaptă de bu, o lungime laterală de bu, o altă lungime laterală de bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: mu bu Regula: se adună ambele [părți] ale câmpului, se împarte la jumătate, se înmulțește cu o lungime dreaptă sau cu o lățime dreaptă II poate fi jumătate din lungimea dreaptă sau lățimile înmulțite cu [laturile] îndoite ale câmpului Selectați mu Există un câmp sub formă de scoop, lățimea față este de bu, lățimea spate este de bu, lungimea dreaptă este de bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: mu bu Există un alt câmp sub formă de scoop, lățime față bu, lățime spate bu, lungime dreaptă bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: b mu bu si jumatate Regula: adăugați lățimile față și spate, împărțiți în jumătate, înmulțiți cu lungimea dreaptă, selectați mu Există un câmp rotund, bypass-ul său este de bu, diametrul este de bu [ ] Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: bu Există un alt câmp rotund, ocolindu-l în bu, diametrul în bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: mu bu Regula: înmulțiți jumătate din circumferință cu jumătate din diametru, obțineți zona în boo O altă regulă: înmulțiți circumferința cu diametrul, împărțiți cu n luați dată O altă regulă: înmulțiți dpametrul cu el însuși, împărțiți la și luați de ori O altă regulă: înmulțiți bypass-ul cu el însuși, împărțiți la n ia dată Există un câmp curbat I ] camp? Raspuns: bu CĂRȚI „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ” Există un alt câmp strâmb, bypass-ul inferior este de bu> diametrul este de bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: mu bu Regula: înmulțiți diametrul cu bypass-ul, împărțiți cu și luați dată Există un câmp sub formă de arc [r ], o sfoară de bu, o săgeată de bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: mu bu si jumatate Există un alt câmp sub forma unui arc, o coardă de arc de la bu, săgeată în d-bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: mu C bu Regula: înmulțiți șirul cu săgeată, înmulțiți săgeata cu dvs , adăugați, împărțiți cu și luați dată [ ] Există un câmp sub formă de inel, bypass-ul interior este de bu, bypass-ul exterior este de bu, diametrul [inelului] [ ] este de bu Întrebarea este, care este domeniul? Raspuns: mu bu Există un alt câmp sub formă de inel, un bypass intern „ în - bu, contur exterior în bu, diametru [inele] la boo [ ] Întrebarea este, care este domeniul? ■J Raspuns: mu y bu Regula: adăugați contururile interioare și exterioare, luați jumătate din ele, înmulțiți cu diametrul, obțineți zona în boo Mai exact, regula spune: setați numărul de bu în contururile interioare și exterioare, fiecare dintre numărătorii și numitorii fracțiilor se va desfășura unul sub celălalt Înmulțiți unul câte unul numitorii cu numărătorii Înmulțiți numitorii fracțiilor Întreaga parte [cantitate] bu se traduce în numărătorul fracției [ ] Îndoiți și luați jumătate De asemenea, puteți scădea cursa interioară din cursa exterioară, împărțiți restul la jumătate și adăugați cursa interioară [Toată parte din cantitate] dia MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI» metrii se traduc și în numărătorul unei fracții Înmulțiți cu bypass-ul [ ], este un divizibil Înmulțiți numitorii fracțiilor, acesta este divizorul Împărțiți după ea, va fi o zonă în boo Reduceți restul zonei din boo [ ] cu un număr egal [ ] Diviziune [pe mp boo] selectați mu, aceasta va fi cantitatea de mu Cartea a II-a Raportul dintre diferitele tipuri de culturi ['] Regula raportului dintre diferitele tipuri de culturi Meiul - norma principală [ ] Mei procesat grosier Mei decojit - Mei bine curățat Mei pentru prinți Granule mici și jumătate [ ] Cereale mari Mei fiert procesat grosier - Mei fiert decojit Mei fiert bine decojit Mei fiert pentru prinți Fasole, mazăre, susan, grâu - fiecare Rps nerafinat Fasole fiartă Terci Fasole fiartă jumătate Hamei Disponibil [ ] Regula: înmulțiți cantitatea de [tip de cereale] disponibilă cu norma celui dorit, acesta este divizibil Norma [tipului de cereale] disponibil este delptel Combinați dividendul și divizorul Există interogatoriu [ ] Întrebarea este, cât de mult va rezulta dacă doriți să obțineți mei procesat aproximativ? Răspuns: meiul dur va fi sheng Regula: luarea [cantității] de mei, pshp [cantitatea] de mei procesat grosier, împărțind la [c] „MATEMATICA ÎN NOUĂ CĂRȚI” Există dow shea de mei Întrebarea este, cât va ieși dacă vrei să obții mei decojit? Răspuns: meiul decojit va fi dou ^sheng Regula: luând [cantitate] de mei, căutați [kolpche-ctboJ de mei decojit, împărțit la Sunt dou shengs de mei Întrebarea este, cât va ieși dacă vrei să obții mei bine curățat? Răspuns: Meiul bine decojit va fi dow lz la sheng Regula: după ce luați [cantitate] de mei, căutați [cantitate] calitate] de mei bine decojit, împărțindu-se în Există dou sheng de mei Întrebarea este, cât va ieși dacă doriți să obțineți mei pentru prinți? la Răspuns: meiul pentru prinți va deveni Zdou Z^shena Regula: după ce luați [cantitate] de mei, căutați [cantitate, proprietate] mei pentru prinți, împărțind la Există dow de mei Întrebarea este, cât de mult va ieși, dacă doriți să obțineți cereale mici? Răspuns: crupele mici vor deveni ^ shepa Regula: luând [cantitatea] de mei, căutați [cantitatea] boabelor mici, împărțind la ( Există du shengs de mei Întrebarea este, cât va fi dacă doriți să obțineți nisip mare? Răspuns: crupe mari vor fi dou ^ sheng Regula: luarea [cantității] de mei sau [cantității] cerealelor mari, împărțind la% = Sunt dou sheng de mei Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți mei prelucrat grosier fiert? Răspuns: meiul fiert va fi dou sheng și jumătate „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Regula: luarea [cantității] de mei, căutați [cantitatea] de mei brut fiert, secțiunea- turnând pe -y Sunt oi dow mei Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți mei decojit fiert? Răspuns: meiul decojit fiert va deveni du aproximativ ~ formă a Regula: după ce luați [cantitate] de mei, căutați [cantitate, stvo] mei decojit fiert, împărțind la Sunt dou sheng de mei Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți grâu fiert și chiar mai rafinat? Răspuns: meiul fiert bine decojit va fi dou ^| sheng Regula: luând [cantitate] de mei, căutați [cantitate] de de mei fiert bine decojit, împărțit la Sunt dou sheng de mei Întrebarea este, cât va ieși dacă doriți să obțineți mei fiert pentru prinți? Răspuns: mei fiert pentru prinți va fi du h sheng Regula: luând [cantitate] de mei, căutați [cantitate] de mei fiert pentru prinți, împărțind la Sunt și jumătate [ ] sheng de mei Întrebarea este, cât va fi dacă vrei să iei fasole? Răspuns: fasolea va deveni dou sheng Există dou sheng cu mai mult de jumătate de mei [®] Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți mazăre? Răspuns: mazărea va deveni dou sheng și jumătate Istor -Mat psled , nu X „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Sunt dou cu o jumătate mare de sheng de mei Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă vrei să obții susan? Răspuns: susanul va deveni dou -^ sheng Sunt dou -^-sheng de mei Întrebarea este, cât va fi dacă vrei să obții grâu? Răspuns: grâul va deveni dou sheng Regula: după ce ați luat [cantitate] de mei, căutați [cantitate] de fasole, mazăre, susan, grâu, secțiunea- liv pe -d- Sunt dou bf de mei sheng Întrebarea este, cât va ieși dacă doriți să obțineți orez brun? Răspuns: orezul brun va deveni dou qi sheng Regula: după ce luați [cantitate] de mei, căutați [cantitate] orez brun, împărțit la Sunt dou și sheng de mei Întrebarea este, cât va fi dacă vrei să obții fasole gătită? Răspuns: fasolea gătită va fi sau aproximativ sheng Regula: luând [număr] de mei, căutați [număr] de fasole fiartă, împărțind la Sunt dou shengs de mei Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți terci? Răspuns: terciul devine dou sheng Regula: luând [cantitate] de mei, căutați [cantitate] terci, împărțind la -g- Sunt dhows de mei Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți fasole fiartă? Răspuns: fasolea fiartă va fi dou sheng „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Regula: Luând [număr] de mei, căutați [număr] de fasole fiartă, împărțind la Sunt dows de mei Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți hamei? Răspuns: hameiul va deveni dou Regula: luând [cantitate] de mei, căutați [cantitate] de hamei, împărțind la y Există dou u shengs de mei grosier Întrebarea este, cât va ieși dacă doriți să obțineți mei? Răspuns: meiul va deveni dou sheng Regula: luând [cantitate] de mei grosier, căutați [cantitate] de mei, împărțind la -y Sunt dows de mei decojit Întrebarea este, cât va ieși dacă doriți să obțineți mei? Răspuns: meiul va deveni dou sheng Regula: luarea [cantității] de mei decojit, caută [cantitatea] de mei, împărțind la Sunt dou cu o jumătate de sheng mic de mei bine decojit Întrebarea este, cât va ieși dacă doriți să obțineți mei? Răspuns: meiul va deveni dou gg sheng Regula: luând [cantitate] de mei bine decojit, căutați [cantitate] de mei, împărțind la || [ ] Sunt dou mei pentru prinți Întrebarea este, cât va ieși dacă doriți să obțineți mei? Răspuns: meiul va deveni dou și jumătate sheng Regulă; luând [cantitate] de mei pentru prinți sau [cantitate] de mei, împărțind la Există dou sheng de orez brun Dreapta * „Matematica în nouă cărți” cusut, cat va iesi daca vrei sa iei mei? la Răspuns: meiul va deveni dou sheng Regula spune: „Luând [cantitatea] de orez brun, căutați [cantitatea] de mei, împărțind la eu Există dou în sheng de mei grosier Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți mei decojit? Răspuns: meiul decojit va fi dou sheng Regula: luarea [cantității] de mei procesat grosier, căutați [cantitatea] de mei decojit, împărțind- la -d- Sheng are dou de mei grosier Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți mei prelucrat grosier fiert? Răspuns: Meiul gătit va fi dou sheng și jumătate Regulă: după ce ați luat [cantitate] de mei aspru, căutați [cantitate] de grosier fiert- mei împărțit la Există dou bu sheng de mei aspru fiert Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți terci? Răspuns: terciul devine dou sheng Regula: luarea [cantității] de mei fiert procesat grosier, pshp [cantitatea] de terci, împărțit liv per -colţ ■ Există dow de fasole Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți fasole fiartă? Răspuns: fasolea fiartă va fi dou sheng matematică în nouă cărți» dow [dacă- ' Regula: Având în vedere [numărul] de fasole, căutați [numărul] de fasole fiartă, împărțind la Sunt fasole dow Întrebarea este, cât va fi dacă vrei să obții fasole gătită? Răspuns: fasolea fiartă va deveni shengs Regula: după ce luați [număr] de fasole, căutați număr] de fasole fiartă, împărțit la h Există dou bushengs de grâu Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți cereale mici? Răspuns: crupele mici vor deveni dou ^ sheng Regula: luând [cantitatea] de grâu, căutați [dacă- " calitate] de cereale mici, împărțind la y Există dow de grâu Întrebarea este, cât de mult va ieși dacă doriți să obțineți cereale mari? Răspuns: crupele mari vor deveni dou sheng Regula: luând [cantitate] de grâu, căutați [cantitate] de cereale mari, împărțind la Am cheltuit de qian pentru achiziționarea a plăci [ ] Întrebarea este, cât [costă] o bucată? Răspuns: o bucată [cost] wu qian A cheltuit de qian pentru a cumpăra de bambus Întrebarea este, cât [costă] o bucată? Răspuns: bucată [cost] ?| qian Calcularea costului articolului [ ] Regula: rata achiziției este divizorul, cantitatea de qian cheltuită este divizibilul, combinați divizibilul și divizorul, veți obține [cel dorit] „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Cheltuit qian pentru a cumpăra hu dou sheng cu o jumătate mare de lac Întrebarea este, cât costă dow, dacă dow este rata de bază? Răspuns: dou [cost] ^ qian Am cheltuit de qian pentru a cumpăra pi zhang chi de material de mătase [ ] Întrebarea este, cât [cost] zhang, dacă zhang este norma de bază? Răspuns: zhang [în valoare] qian Am cheltuit qian pentru a cumpăra pi zhang chi de in Întrebarea este, cât valorează pi dacă pi este norma de bază? Răspuns: pi [valorează] qian Cheltuit qian pentru cumpărarea a dan jun jin de fire de mătase I ] Întrebarea este, cât [este] tributul, dacă tributul este norma de bază? Răspuns: tribut [costuri] qian Calcularea costului articolului [ ] Regula: numărul celor mai mici unități din unitate, a căror valoare este determinată, înmulțiți cu numărul de qian, acesta este divizibilul, numărul celor mai mici unități din suma totală achiziționată este divizorul, dividendul și combina divizoare, obțineți [cel dorit] A cheltuit qian pentru a cumpăra de bambus Printre ele sunt mari și mici; Mă întreb câte fiecare? Răspuns: printre ele sunt de bucăți de qian, printre care de bucăți de qian [ ] Cheltuit qian pentru a cumpara dan jun jin de fir de matase Printre ei se numără jini scumpi și ieftini; Mă întreb câte fiecare? Răspuns: printre ei jun jin astfel încât jin [valorează] qian, printre ei tribut jin astfel încât jin [valorează] qian „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Am cheltuit qian pentru a cumpăra dan jun jin lan zhu fulgi de mătase Printre ele sunt tributuri scumpe și ieftine; Mă întreb câte fiecare? Răspuns: printre ei jun lan zhu astfel încât dap [valorează] qian, printre ele tribut jun jin lan zhu astfel încât tribut [cost] qian Cheltuit qian pentru a cumpăra dan jun jin lan zhu | fire de mătase Printre ele sunt juni scumpe si ieftine; cati fiecare? Răspuns: printre ei se numără jin lan zhu astfel încât jun [valorează] qian, printre ei dan jun jin lan zhu astfel încât jun [worth] nanny qian cheltuiți pentru achiziționarea a dan jun jin lan zhu de fir de mătase Printre ei se numără jini scumpi și ieftini; Mă întreb câte fiecare? Răspuns: printre ei tribut jun jin lan zhu astfel încât jin [valorează] qian; printre ei jin lan zhu astfel încât jin [valorează] qian qian cheltuiți pentru achiziționarea a dan jun jin lan zhu de fir de mătase Printre ele se numără lan-uri scumpe și ieftine; Mă întreb câte fiecare? Răspuns: printre ei dan jun jin lan zhu astfel încât un lan [valorează] qian, printre ei jun jin lan zhu astfel încât un lan [valorează] qian Calcul atunci când există diferite tipuri de obiecte [ ] Regula: de fiecare dată când setați numărul de dans, juns, jins, lans din achiziționat, acesta este divizorul Câte dintre cele mai mici unități sunt conținute în unitatea a cărei valoare este determinată, înmulțiți ■ „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” după numărul de qian, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul Când divizorul este mai mare decât dividendul, scădeți dividendul din divizor „Fa” [înmulțire] cu [cost] ieftin, „shi” [înmulțire] cu [cost] scump [ ] qian cheltuiți pentru achiziționarea a dan jun jin lan zhu de fire de mătase Printre acestea se numără zhu scump și ieftin; Mă întreb câte fiecare? Răspuns: printre ei jun jin lan zhu astfel încât [fiecare] zhu [valorează] qian, printre ei dan jun jin lan zhu astfel încât [fiecare] zhu [valorează] qian Cheltuit qian pentru achiziționarea a houper [ ] Printre acestea se numără și case scumpe și ieftine; întreabă unul cati fiecare? Răspuns: printre ei sunt de ore astfel încât [fiecare] ore [cost] qian, printre ele sunt de case astfel încât [fiecare] case [cost] qian de qian cheltuiți pentru achiziționarea a de miezuri de săgeți [shi-gan] Printre ele sunt scumpe și ieftine; Mă întreb câte fiecare? Răspuns: printre ele sunt de bețe astfel încât [fiecare] [valorează] qian, printre ele de bețe astfel încât [fiecare] bețe [în valoare de] qian Calculul costului unui articol de fiecare tip separat pentru o monedă [ ] Regula: divizorul este numărul de qian, divizibilul este numărul celor mai mici unități achiziționate Combinați dividendul și divizorul Când divizorul este mai mare decât dividendul, scădeți dividendul din divizor „Fa” [înmulțire] cu [valoarea] mai mică, „shi” [înmulțire] cu [valoarea] mai mare, [adică] [valoarea] mai mică [valoare] și [valoarea] mai mare a două [tipuri] de lucruri se înmulțesc [respectiv] ] prin „fa” și pe „shi”, acesta va fi numărul [toate] lucrurilor [ ] „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Cartea a III-a Împărțire în trepte [x] Împărțirea în trepte Regulă: setați etapa potrivită pentru fiecare, adăugați - acesta este un divizor Ceea ce este distribuit, înmulțiți cu fiecare [grad] încă neadunat altora, acestea sunt divizibile Combinați dividendul și divizorul Dacă divizorul este mai mare decât dividendul, atunci numiți divizorul [ ] Există daifu, bugen, zannyao, shangzao, gongshi [ ] - persoane în total căprioare au fost prinse la vânătoare Întrebarea este, cât va primi fiecare dacă este împărțit între ei după rang? Răspuns: daifu va primi cerb, bugen va primi cerb, zannao va primi cerb, shanzao va primi de la cerb, gunshi va primi de la cerb Regula: setați cantitățile de rang în ordine, fiecare [rank] este un pas, adăugați, acesta este un divizor [ ] Înmulțiți căprioare cu fiecare [pas] care nu a fost încă adăugat altora, acestea sunt divizibile Combină divizibilele și divizorul, vei obține [numărul dorit] de căprioare Bivolii, calul și oile au otrăvit recoltele altcuiva Proprietarul culturii a cerut dows de cereale în compensare pentru pierdere Proprietarul oilor a spus: „Oaia mea a otrăvit jumătate din ceea ce a otrăvit calul” Proprietarul calului a spus: „Calul meu a otrăvit jumătate din ceea ce a otrăvit bivolul” Întrebarea este, cât de mult va contribui fiecare dacă [pierderea] este plătită în mod corespunzător? Răspuns: Proprietarul bivolului trebuie să depună dows cu o wu sheng, proprietarul calului trebuie să contribuie dow u sheng, proprietarul oilor trebuie să depună / -y sheng Regulă; set pentru bivol , pentru cal , pentru oaie Fiecare parte are un corespondent „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Etapa; adună, este un divizor Înmulțiți dou cu fiecare [grad] care nu este încă adăugat altora, acestea sunt divizibile Combină dividendele și divizorul, obții [cantitățile pe care le cauți] în dou A are qian, B are qian, iar C are qian, un total de persoane [ ] La părăsirea avanpostului, toți împreună au plătit o taxă de de qian Întrebarea este, cât ar trebui să plătească toată lumea dacă cheltuiala este distribuită în funcție de numărul de qian pe care îl are fiecare? Răspuns: A plătit qian, B a plătit qian, C a plătit qian Regula: pentru fiecare, setați numărul de qian - aceștia sunt pașii corespunzători, adăugați, acesta este divizorul Înmulțiți de qian cu fiecare [grad] care nu este încă adăugat la celelalte, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, obțineți [cantitățile pe care le căutați] patru ÎN QIAN Un țesător priceput țese de ori mai mult în [în fiecare zi următoare] [decât în cea anterioară] În zile, am țesut chi Întrebarea este, cât de mult țesut producea ea zilnic? Răspuns: Pentru prima zi am țesut cun [e], a doua zi am facut Zt-u cun, pentru al treilea e ziua natkala despre cunya, pentru a patra zi a luat chi ~ cun, ultima zi sau r wove chi cun Regula: stabiliți că , , , , sunt pașii corespunzători, adăugați, acesta este un divizor Înmulțiți chi cu fiecare [grad] care nu a fost încă adăugat altora, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, veți obține [cantitățile dorite] în chi Sunt: în judeţul de nord de suani [ ], în judeţul de vest de suani, în judeţul de sud de suani Toate cele trei județe trebuie să accepte serviciul „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” de persoane Întrebarea este, câți [oameni ar trebui să fie băgați] pentru fiecare județ, dacă se pun în funcție de numărul de suanuri din fiecare județ? g, - Răspuns: județul de nord trebuie să trimită ^ de persoane, județul de vest trebuie să trimită aproximativ | ~ locuitori, judetul de sud trebuie sa aiba ^^ oameni Regula: pentru fiecare județ, setați numărul de suan, aceștia sunt pașii corespunzători, adunați, acesta este divizorul Înmulțiți numărul de persoane pe care trebuie să le alocați pentru efectuarea serviciului cu fiecare [pas] care nu a fost încă adăugat celorlalți, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, veți obține [numărul dorit de] oameni Granturile pentru cereale sunt acordate rândurilor Daifu, Bugen, Zan-Niao, Shangzao, Gongshi, persoane în total; [primit] dou Un daifu a venit mai târziu și ar trebui să primească și dou cereale, [dar] nu mai există cereale în hambar Întrebarea este, cât [trebuie să aloce] fiecare, dacă luăm partea corespunzătoare din fiecare rang? Răspuns: daifu va aloca dou, bugen va aloca dou, zannyao va evidenția dou, shanzao va evidenția lit dou, gunshi va aloca dou Regula: stabilită pentru fiecare alocație în cereale în hu, în dou în funcție de rang, aceștia sunt pașii în ordine Adunați, adăugați și dou din daifu târziu, obțineți , acesta este divizorul Înmulțiți dou cu fiecare [grad] care nu este încă adăugat altora, acestea sunt divizibile Combină dividendele și divizorul, obții [cantitățile pe care le cauți] în dou xy din boabele date sunt împărțite între persoane Întrebarea este cât de mult [primiți] fiecare, dacă trebuie să vă asigurați că persoane primesc [părți] și persoane primesc [părți]? „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Răspuns: fiecare dintre cele persoane va primi hu dou sheng, fiecare dintre cele persoane va primi - din de / dou b ud sheng Regula: stabiliți că [fiecare] persoană din persoane primește părți și că [fiecare] persoană din persoane primește părți, aceștia sunt pașii corespunzători; adună, este un divizor Înmulțiți xy cu fiecare [grad] care nu a fost încă adăugat la restul, acestea sunt divizibile, combinați divizibilele și divizorul, veți obține [cantitățile dorite] în xy [Distribuție] pași inversați Regulă: setați pașii în ordine și înmulțiți reciproc pașii inversați [ ] Există daifu, bugen, zannyao, shangzao, gongshi - persoane în total [c] Toate împreună au cheltuit de qian, lasă cel mai înalt rang să cheltuiască mai puțin decât următorul cel mai mic Întrebarea este, cât va cheltui fiecare? Răspuns: daifu spent ^ qian, bugen, p folosit jg? qianya, zannyao irosit , o a făcut l^îg? qian, shanzao a petrecut / OY qian, gongshi a cheltuit de qian Regulă: pentru fiecare, setați cantitățile de rang, aceștia sunt pași Luați pașii înapoi la ei, adăugați-i, acesta este un separator Înmulțiți de qian cu fiecare [grad] care nu este încă adăugat la celelalte, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, veți obține [cantitățile dorite] în qian [ J Sunt shengs de mei de la Z, shengs de mei aspru de la -B, shengs de mei brut fiert de la C Întrebarea este, cât va primi fiecare dacă totul se adună și se distribuie din nou I ]? „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Răspuns: A [obține] sheng, B [obține] - sheng, B [va primi] sheng Regula: pașii sunt - rata de mei, - rata de mei prelucrat grosier, - rata de mei fiert prelucrat grosier, adună, acesta este un divizor Înmulțiți sheng pentru fiecare [grad] care nu este încă adăugat la celelalte, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, veți obține [cantitățile dorite] în sheng jin de mătase brută costă [qian] Întrebarea este, câtă mătase brută poate fi cumpărată pentru qian? Răspuns: jin lan ^ zhu Regula: costul lui jin este un divizor, înmulțiți jin cu numărul disponibil de qian, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține cantitatea [dorită] de mătase brută [ ] jin de mătase brută costă [qian] Întrebarea este, cât sunt lan zhu? Raspuns: | qian Regula: cantitatea de zhu din jing este un divizor Înmulțiți costul pentru jing cu lans zhu, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține numărul [dorit] de qian zhang de țesătură de mătase costă [qian] Întrebarea este, cât valorează pi chi cun? h Răspuns: -g- qian Regula: numărul cun din zhang este divizor Înmulțiți costul în qiap cu numărul de cuns de țesătură de mătase disponibile, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține numărul [dorit] de qian pi de pânză costă [qian] Există pânze zhang chi Întrebarea este, cât costă? Răspuns: qian Regula: cantitatea de chi din pi este un divizor Înmulțiți cantitatea de canvas chi pe care o aveți cu costul „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” în qian, este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține suma [dorită] în qian pi zhang de mătase nevopsită costă [qian] Întrebarea este, câtă mătase nevopsită poate fi cumpărată pentru de qian? Răspuns: Puteți cumpăra pi de mătase nevopsită Regula: costul este un divizor Luând cantitatea de chi în pi, zhang, înmulțiți cu cantitatea disponibilă de qian, aceasta este divizibilă Combinați dividendul și divizorul, veți obține cantitatea [dorită] de mătase nevopsită O persoană primește jin de mătase brută, în schimb primește jin de țesătură de mătase Acum unei persoane i se dau jin lans de mătase brută, întrebarea este, cât va primi în schimbul țesăturii de mătase? Răspuns: jing lan Regula: numărul de lans în jing este un divizor Înmulțiți jin cu numărul de lanuri de mătase brută disponibile, care este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține cantitatea [dorită] de material de mătase Există jin de mătase brută, pierderea este de lans Există jin lan mătase brută, care este pierderea? Răspuns: lana zhu și jumătate Regula: Convertiți jin în lan, acesta este divizorul Înmulțiți lans cu cantitatea de mătase brută din lans, aceasta este divizibilă Combinați dividendul și divizorul, veți obține suma [dorită] de pierdere Din de jings de mătase brută, pierderea în timpul uscării este de jings lans Există mătase brută uscată jin Întrebarea este, câtă mătase crudă era înainte de uscare? Răspuns: jin lan wu zhu Regula: setați cantitatea inițială de mătase brută în lans, excludeți cantitatea pierdută, restul este divizorul Înmulțiți jin cu numărul de lans de mătase brută uscată, aceasta este divizibilă „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Combinați dividendul și divizorul, veți obține cantitatea inițială de mătase brută O recoltă de mei și jumătate mare de sheng a fost recoltată dintr-un câmp în mu Există un câmp de qin mu bu Întrebarea este, cât de mult mei va fi colectat? Răspuns: xy dow ^ wzna Regula: bu conținut în mu este un divizor Înmulțiți și jumătate din sheng cu suprafața de câmp disponibilă în bu, acesta este divizibilul Combinați dividendul și divizorul, veți obține cantitatea [dorită] de mei Dacă luați un angajat timp de an, atunci costul este de qian Au plătit Întrebarea este, câte zile ar trebui să lucreze [angajatul]? Răspuns: de zile Regula: costul în qian este un divizor, luând de zile pe an [ ], înmulțiți cu suma de qian plătită, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține numărul [dorit] de zile O persoană a crescut de qian, de qian a crescut într-o lună O persoană a lăsat să crească de qian, după zile i-a returnat Întrebarea este, care este creșterea? Răspuns: qian Regula: luând de zile într-o lună, înmulțiți cu qian, acesta este divizorul; înmulțiți creșterea de cu numărul de qian care au fost date în creștere și înmulțiți cu zile, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține suma [dorită] în qian [ ] Cartea a IV-a Shao-guang ['] [Regulă] „S h a o - g u a n” Regula: plasează întregul bu, numărătorii și numitorii fracțiilor [ ] Înmulțiți numărătorii fracțiilor și întregul bu unul câte unul cu cel mai mic numitor Pentru fiecare [fracție], împărțiți numărătorul ei la numitorul ei, puneți-l la dreapta Daca este nevoie „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI, pentru a face o reducere la un numitor comun, apoi înmulțiți numărătorii unul câte unul cu numitorii fracțiilor [ ] După ce reduceți la un numitor comun, adăugați totul, acesta este divizorul Înmulțiți cantitatea cunoscută de bu cu câte acțiuni sunt conținute în întregul bu, acesta este divizibil [ ] Combinați dividendul și divizorul, obțineți lungimea în bu[®] Există un câmp cu lățimea de boo și jumătate Se știe că câmpul este de mu Care este lungimea, te întrebi? Raspuns: bu Regula este următoarea: jumătatea disponibilă este Luând în loc de , în loc de y, adună-le, obții , acesta este divizorul Puneți câmpul [egal cu] bu, înmulțiți cu , care a fost luat în loc de , acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, obții lungimea în boo Există un câmp cu o lățime de și jumătate și un huiduit Se știe că câmpul este de mu Care este lungimea, te întrebi? Raspuns: ^ bu Regula: următoarele: sunt trei fracții [®], luând în loc de , în loc de jumătate, în loc de y, adună-le, obții , acesta este un divizor; puneți câmpul [egal cu] bu, înmulțiți cu , care a fost luat în loc de , acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, obții lungimea în boo unsprezece Există un câmp cu o lățime de și jumătate, y și - boo Se știe că câmpul este de mu Care este lungimea, te întrebi? Raspuns: la bu Regula este următoarea: există patru fracții, luând în loc de , în loc de jumătate, în loc de y, în loc de , adună-le, obții , acesta este divizorul A pune „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” câmp [egal cu] bu și înmulțiți cu , care se ia în loc de , acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, obții lungimea în boo Există un câmp cu o lățime de și jumătate, y și -y boo Se știe că câmpul este de mu Care este lungimea, te întrebi? Raspuns: bu Regula este următoarea: există cinci fracții, luând în loc de , în loc de jumătate, în loc de y, unsprezece în loc de , în loc de -^-, adună-le, obții , acesta este divizorul Puneți câmpul [egal cu] bu și înmulțiți cu , care a fost luat în loc de , acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, obții lungimea în boo Există un câmp cu lățimea de și jumătate, -y, -, -y și hui Se știe că câmpul este de mu Care este lungimea, te întrebi? Raspuns: bu Regula este următoarea: există șase fracții: luarea în loc de , în loc de jumătate, în loc de y, în loc de , , în loc de , în loc de -și-, adăugați ' b ei, obții , acesta este un divizor Puneți câmpul [egal cu] bu și înmulțiți cu , care a fost luat în loc de , acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, obții lungimea în boo în loc de în loc de în loc de - , b în loc de y, în loc de y, în loc de y, adună-le, obții , acesta este divizibilul Puneți câmpul [egal cu] bu, înmulțiți cu , care a fost luat în loc de , acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, obții lungimea în boo „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” „ U Există un câmp cu lățimea de și jumătate, y, -, y, y, y, y, y și y boo Se știe că câmpul este de mu Care este lungimea, te întrebi? Raspuns: bu Regula este următoarea: există zece fracții, luând în loc de , în loc de jumătate, în loc de y , în loc de -r, în loc de -=-, în loc de -=■, e b în loc de y , în loc de y , în loc de y , în loc de y , adună-le, obții , acesta este divizorul Puneți câmpul [egal cu] bu, înmulțiți cu , care a fost luat în loc de , acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, obții lungimea în boo Există un câmp cu lățimea de și jumătate, y, y, y, U, y, y, y, p I boo Se știe că câmpul este de mu Care este lungimea, te întrebi? „ „aproximativ Raspuns: I bu Regula este următoarea: există unsprezece fracții, luând în loc de , în loc de jumătate, în loc de -, în loc de , în loc de -, în loc de - în loc de ~ > în loc de / în loc de -tt-, în loc de , în loc de , adăugați ' ' ' ei, primești , acesta este divizorul Puneți câmpul [egal cu] boo, înmulțiți cu , care a fost luat în loc de , acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, obții lungimea în boo I Există un câmp cu o lățime de și jumătate, y\u e -y\u e \u e " ' T' " ' T ' ' P n bu• Cunoscut> th câmp în MU- treizeci* ^MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI) Care este lungimea, te întrebi? n „„ Str : bu Regula este următoarea: există douăsprezece fracții, luând în loc de , în loc de jumătate, în loc de - , în loc de - , în loc de ' - , în loc de - și în loc de > e o / în loc de g-, în loc de y, în loc de , în loc de , în loc de , adunați-le, obțineți , acesta este divizorul Puneți câmpul [egal cu] bu, înmulțiți cu , care a fost luat în loc de , acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, obții lungimea în boo Există o suprafață [pătrat] de bu Întrebarea este, care este [latura] pătratului? Raspuns: bu Mai este o suprafață [pătrat] de bu Întrebarea este, care este [latura] pătratului? Raspuns: bu Mai este o suprafață [pătrat] de bu Întrebarea este, care este [latura] pătratului? Raspuns: bu Există o altă suprafață pătrată de bu Întrebarea este, care este [latura] pătratului? Raspuns: si jumatate bu Mai este o suprafață [pătrat] de bu Întrebarea este, care este [latura] pătratului? Raspuns: bu Extragerea rădăcinii pătrate ['] Regula: setați aria [pătratului] ca dividend Luați un baston de numărat și treceți printr-o [coloană] Discutați „so-de” Înmulțiți prima [cifră aleasă a rădăcinii] cu „jie-suan”, acesta este divizorul Împărțiți [pe el] După împărțire „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” dublu divizor, este un divizor fix Întoarceți-l [cu o diviziune], [veți obține] un divizor [fix] trunchiat În partea de jos, întoarceți bastonul de numărare instalat cu un pas [Continuați] ca înainte Înmulțiți unul ales [număr] cu acesta „So-de” se adaugă la divizorul fix [trunchiat] Și împărtășește „So-de” adăugați la un divizor fix, scurtați prin întoarcere, obțineți un divizor completat fix [trunchiat] Mai departe, ca înainte Dacă extracția rădăcinii nu este completă, atunci puteți continua ca înainte [ ] Dacă dividendul este reprezentat ca o fracție, atunci numărul de acțiuni din numărător va fi un dividend fix Scoateți rădăcina din ea Luați rădăcina numitorului Împărțiți rezultatele Dacă este imposibil să extrageți rădăcina de la numitor, atunci înmulțiți numitorul cu un divizor fix și extrageți rădăcina din acesta [Received] combinați cu numitorul [in] h Exista o suprafata [cerc] de bu Întrebarea este, care este conturul cercului? Raspuns: bu Există o altă zonă [cerc] de bu Întrebarea este, care este conturul cercului? Raspuns: bu Extragerea [rădăcinii pătrate] [a ariei] unui cerc Regula: înmulțiți numărul de zone bu [ale unui cerc] cu , luați rădăcina pătrată a acesteia, obțineți o ocolire Există un volum [cub] de chi Întrebarea este, care este [partea] cubului? Raspuns: chi Există un volum [cub] în -g-chi Întrebarea este, care este [partea] cubului? Răspuns: chi și jumătate „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Există un volum [cub] de cn Întrebarea este, care este [partea] cubului? Răspuns: -g-chi Există un alt volum [cub] de chi Întrebarea este, care este [partea] cubului? Răspuns: chi și jumătate Extragerea rădăcinii cubice [ ] Regula: setați volumul [cubul] ca dividend Luați un baston de numărat și treceți prin două [coloane] Discutați „so-de” Înmulțiți „jie-suan” [cu numărul ales al rădăcinii] [de două ori], acesta este divizorul Împărțiți-l După împărțirea [înmulțirea] cu trei, este un divizor fix Scurtați prin retur, [veți obține un divizor fix scurtat] Apoi, înmulțiți „so-de” cu trei, stabilit în linia de mijloc Așezați bastonul de numărare înapoi pe linia de jos Pas în [rândul] din mijloc peste o [coloană], în [rândul] de jos peste două [coloane] Discută din nou Înmulțiți [numărul] din mijloc [rândul] cu [cifra aleasă a rădăcinii] Înmulțiți din nou [numărul] liniei de jos [de două ori] [cu numărul ales] Adăugați toate acestea la un divizor fix și împărțiți cu un divizor fix După împărțire, dublați [numărul] [rândului] inferior, adăugați [numărul] [rândului] din mijloc și cu un divizor fix Return shorten [it], [get] [augmented fixed divisor] [Continuați] ca înainte Dacă extracția rădăcinii nu este completă, atunci [poate continua ca înainte] [ X] Dacă volumul este exprimat ca o fracție, atunci numărul de acțiuni din numărător va fi un divizibil fix Scoateți rădăcina din ea Luați rădăcina numitorului Împărțiți rezultatele Dacă rădăcina nu este extrasă de la numitor, atunci [de două ori] înmulțiți dividendul fix cu valoarea MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI» numitorul, extrageți rădăcina din acesta și combinați cu numitorul [ ] Există un volum [al unei sfere] de cn Întrebarea este, care este diametrul sferei? Răspuns: de ore Există un alt volum [sferă] de chi [ ] Întrebarea este, care este diametrul sferei? Raspuns: chi Regula: cantitatea de chi din volum [sferă], înmulțiți cu , împărțiți cu și luați dată Extrageți rădăcina cubă din rezultat, acesta va fi diametrul mingii [ | Cartea V Evaluarea lucrărilor ț ] Există o groapă de pământ cu un volum de chi Întrebarea este, cât de mult va fi pământul zdrobit și slăbit, fiecare separat? Răspuns: pământul batut va fi de chi, pământul afânat va fi de chi Regula: [volumele] de groapă săpată, pământ slăbit, pământ batut și pământ excavat sunt legate ca : : : Preluarea [volumului] de pământ săpat gropi, căutați [volumul] pământului afânat, împărțind la -; hrană [volum] de pământ batut, împărțit la y Luând [volumul] pământului slăbit, căutați [volumul] gropii săpate, împărțind cu y, căutați [volumul] pământului batut, împărțind cu y Luând [volumul] pământului batut, căutați [volumul] gropii săpate, împărțind pe y, sau volumul pământului afânat, împărțit la y Pentru un zid de cetate, un zid, un baraj, un canal, un șanț de cetate, un șanț, regula este aceeași Regula: adăugați lățimile de sus și de jos și împărțiți la jumătate, înmulțiți cu înălțimea sau cu adâncimea, înmulțiți și cu lungimea, acesta va fi volumul în chi [ ] „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Există un zid de cetate Lățimea inferioară zhang, lățime superioară zhang, înălțime zhang, lungime zhang chi Întrebarea este, care este domeniul de aplicare al [ ]? Răspuns; chi Există un zid Lățimea de jos chi, lățimea de sus chi, înălțime zhap chi, lungime zhang chi cun Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi Există un baraj Latimea inferioara zhang, latimea superioara chi, inaltimea chi, lungimea zhang chi Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi În timpul construcției de iarnă, fiecare persoană produce chi Întrebarea este, de câți oameni va fi nevoie? Răspuns: ~ persoană Regula: volumul în chi este dividendul Cantitatea de chi din producție este un divizor Combinați dividendul și divizorul, acesta va fi numărul necesar de persoane Există un canal Lățimea superioară zhang chi, lățime inferioară zhang, adâncime chp, lungime zhang Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi În timpul construcției de primăvară, fiecare persoană produce chi, în total a scos ~ teren, producția stabilită este de pentru starea de urgență Întrebarea este, de câți oameni va fi nevoie? „g, Răspuns: = ^ persoane b Regula: stabiliți că în acest caz este necesar să-l scoateți din producția [fiecărei] persoane, restul este divizorul Volumul canalului în chi este dividendul Combinați dividendul și divizorul, obțineți numărul necesar de oameni Există un șanț Lățimea superioară zhang chi cun, lățimea fundului zhang, adâncime chi cun, lungime zhang chi cun Întrebarea este, care este volumul? Răspuns: chi jocuri de cuvinte [ ] „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” În timpul construcției de vară, fiecare persoană produce chi; scos de-a lungul [normului] așezat al pământului, producția de pietriș [a însumat] mai mult de jumătate din [norma rămasă] [ ], norma este stabilită la îs chi Întrebarea este, câți oameni vor fi necesari [în]? ~ t Răspuns: de persoane Regulă: stabiliți că, în acest caz, zona de producție a fiecărei persoane trebuie îndepărtată din excavarea pământului excavat, de asemenea, jumătate din producția de pietriș trebuie îndepărtată, restul este un separator Volumul șanțului în chi este divizibil Combinați dividendul și divizorul, acesta va fi numărul necesar de persoane Există un șanț gol, lățime superioară zhang chi, lățime inferioară chi cun, adâncime zhang chi, lungime chi Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi si cun ['] În timpul construcției de toamnă, fiecare persoană produce de chi Întrebarea este, de câți oameni va fi nevoie? Răspuns: de oameni, chi și cun [ya] nu vor fi de ajuns [Dacă] o mie de oameni au sosit înaintea celorlalți, atunci întrebarea este, cât timp ar trebui să sape un șanț? Raspuns: zhang chi cun Regula: dividendul este cantitatea de chi pe care o produce o persoană, înmulțită cu numărul de persoane care au sosit mai devreme Adăugați lățimile de jos și de sus și luați jumătate din aceasta, înmulțiți cu adâncimea, care este divizorul Combinați dividendul și divizorul, obțineți lungimea în chi Există un pătrat bao-dao [®] Latura [pătrat] zhang chi, înălțimea zhang chi Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Regula: înmulțiți latura cu sine, înmulțiți cu înălțimea, acesta va fi volumul în chi Există un bao-dao rotund [ J Bypass zhang chi, înălțimea zhang chi Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi Regula: înmulțiți conturul cu el însuși, înmulțiți cu înălțimea, împărțiți cu , luați dată Există o tablă pătrată [p] Partea inferioară zhang, partea superioară zhang, înălțimea zhang Întrebarea este, care este volumul? Răspuns: big half chi Regula: înmulțiți părțile de sus și de jos și înmulțiți fiecare singură, adăugați totul, înmulțiți cu înălțimea, împărțiți cu , luați dată Există o cutie rotundă [ ] Conturul inferior este de zhang, conturul superior este de zhang, înălțimea este de zhang Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: -d-chi Regula: înmulțiți contururile superioare și inferioare, înmulțiți fiecare singur, adăugați toate acestea, înmulțiți cu înălțimea, împărțind la , luați dată Există o piramidă cu bază pătrată [m] Partea inferioară este de zhang chi, înălțimea este de zhang chi Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi Regula: înmulțiți latura bazei de la sine, înmulțiți cu înălțimea, împărțiți cu , luați dată Există un con Circumferința bazei zhang chi, înălțimea zhang chi Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi Regula: înmulțiți circumferința bazei cu ea însăși, înmulțiți cu înălțimea, împărțind la , luați dată [ ] Există un jian-du [ ] Latimea bazei zhang, lungime zhang chi, inaltime zhang chi Întrebarea este, care este volumul? Răspuns: chi Regula: înmulțiți lățimea și lungimea, înmulțiți cu înălțimea, împărțiți cu , luați dată „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Există yang-ma [ ] Latime chi, lungime chi, inaltime chi Întrebarea este, care este volumul? Răspuns: chi și jumătate Regula: înmulțiți lățimea și lungimea, înmulțiți cu înălțimea, împărțiți cu , luați dată Există be-nao [ ] Latime inferioara chp, fara lungime, lungime superioara chp, fara latime, inaltime chi Întrebarea este, care este volumul? Răspuns: chi și jumătate Regula: înmulțiți lățimea și lungimea, înmulțiți cu înălțimea, împărțiți cu , luați dată Există xian-chu [ ] Lățimea de jos chi, lățimea de sus zhang, adâncime chi, lățime de sus chi, fără adâncime, lungime chi Întrebarea este, care este volumul? Răspuns: chi Regula: se adună [toate] cele trei lățimi, se înmulțește cu adâncime, se înmulțește din nou cu lungimea, se împarte la , se ia dată Există un chu-men [ c] Lățimea inferioară zhang, lungime zhang, lungime superioară zhang, fără lățime, înălțime zhang Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi Regula: dublați lungimea inferioară, adăugați lungimea de sus, înmulțiți cu lățimea, înmulțiți cu înălțimea, împărțiți cu , luați dată Pentru chu tong, qu-chi, pan-chp, ming-gu regula este aceeași [ ] Regula: dublați lungimea de sus, atașați lungimea de jos De asemenea, dublați lungimea inferioară, atașați lungimea de sus Înmulțiți fiecare dintre ele cu lățimea lor și adăugați-le Înmulțiți cu înălțimea sau cu adâncimea, toate împărțite la , luați dată Dacă este qu-chi, atunci pliați contururile superioare interioare și exterioare și luați jumătate, aceasta este lungimea superioară Îndoiți, de asemenea, contururile interioare și exterioare inferioare și luați jumătate, aceasta este lungimea inferioară Există chu-tun Lățimea inferioară zhang, lungime zhang, lățime superioară zhang, lungime zhang, înălțime zhang Întrebarea este, care este volumul? Răspuns: chi [ ] „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Există tsui-chi Conturul interior superior este de zhang, conturul exterior este de zhang, lățimea este de zhang, conturul interior inferior este de zhang chi, conturul exterior este de zhang chi, lățimea este de chi, adâncimea este de Zhang Întrebarea este, care este volumul? Raspuns: chi si jumatate cun mic [ ] Există pan-chi Lățimea superioară zhang, lungime zhang, lățime inferioară zhang, lungime zhang, adâncime zhang Întrebarea este, care este volumul? Răspuns: plus o jumătate de chi Ei transportă pământul la o distanță de bu Dintre aceștia, boo în sus și în jos [Fiecare] [boo] în sus și în jos este [boo] pe un drum plat Din cauza coliziunilor la o distanță de [bu], se adaugă [bu] Transportul se realizeaza pe o distanta de bu [Norma] stabilită pentru o călătorie dus-întors este de bu Volumul [unului] coș este de chi și cun de pământ [ ] Toamna, [fiecare] persoană trebuie să facă de li și jumătate Întrebarea este, cât [teren] în chi se va muta [o] persoană și câți oameni vor fi necesari [pentru a muta cantitatea calculată de pământ]? Răspuns: [one] person will endure chi, it will take ^ person Regula: [volumul] coșului în chi ori cantitatea de mers pe jos care ar trebui să funcționeze, acest lucru este divizibil [boo] în sus și în jos sunt [boo] pe un drum plat Stabiliți numărul de bu de parcurs, pentru [fiecare] [bu] adăugați [bu] și distanța de bu de transportat, acesta este divizorul Împărțiți-l Ceea ce vei obține va fi cât de chi poate suporta o persoană Împărțind volumul în chi la această [cantitate] transferată, veți obține numărul necesar de persoane Există un ming-gu Lățime superioară zhang, lungime zhang, lățime inferioară chi, lungime zhang, adâncime zhang chi Întrebarea este, care este volumul? Răspuns: chi „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Pământul este transferat la o distanță de bu, transportat la o distanță de li Este necesar să lucrezi li, persoane [lucrează] pe un vagon Căruța [ține] chi cun [ ] Întrebarea este, cât [teren] în chi va transporta [o singură] persoană și de câte persoane va fi nevoie? Răspuns: [o] persoană va purta chi, po-e Sunt necesare g persoane Regula: înmulțiți volumul în chi al unui vagon cu numărul de bu care trebuie calculat, acesta este un divizor Setați acum numărul de bu necesare pentru transport, adăugați un decalaj de li, [pentru care] transportă [teren], înmulțiți acest lucru cu persoane care [lucrează] pe un vagon, acesta este divizibil Împărțiți la el și veți avea [cantitatea] de chi pe care o va purta o persoană Împărțiți volumul în chi la primit, obțineți numărul necesar de persoane Pe pământ este o grămadă de mei Conturul inferior este de zhang, înălțimea este de zhang Întrebarea este, care este volumul și cât de mult mei [într-o grămadă]? [ J] Răspuns: volumul de chi, mei va fi de hu Există o grămadă de fasole lângă perete Conturul inferior este de zhang, înălțimea este de chp Întrebarea este, care este volumul și câte boabe [în grămadă]? Răspuns: volumul [este] chi, fasolea va fi de hu' În colț este o grămadă de orez Conturul inferior este de chi, înălțime chi Întrebarea este, care este volumul și cât orez [morman]? Răspuns: volumul [este] -d-chi, orezul va fi ^d xy „Morman de cereale” Regula: înmulțiți conturul de jos de la sine, înmulțiți cu înălțimea, împărțiți cu și luați dată Când stați întins pe perete, împărțiți la și luați dată Când MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” se află în colț, împărțiți la și luați dată Volumul unei greutăți hu de mei este de chi cun, volumul unei greutăți hu de orez este de chi -u cun, volumul unei greutăți xy de fasole, mazăre, susan, grâu este de chi și IUN [ ]- Există o groapă Lungime zhang chi, adâncime zhang, lățime superioară chi, volum perete chi Întrebarea este, care este lățimea inferioară a gropii [ ]? z Răspuns: -=- chi cinci Regula: volumul în [cub] chi x este dividendul Înmulțiți adâncimea și lungimea, înmulțiți cu , acesta este divizorul Dublați rezultatul, scădeți lățimea de sus, restul este lungimea de jos Există un hambar Latime zhang, lungime zhang chi; mei care îl umple [este] hu Întrebarea este, care este înălțimea [hambarului] [ ] Răspuns: zhang Regula: stabiliți că [cantitatea] de chi din hu de mei turnat într-un hambar este divizibil Înmulțiți lățimea și lungimea, acesta este divizorul Combinați dividendul și divizorul pentru a obține înălțimea în chi Există un bazin mare sub formă de cilindru Înălțime zhang chi și jumătate cun mic; contine h de orez Întrebarea este, care este circumferința? Răspuns: zhang chi Regula: setați volumul de orez în cp, înmulțiți cu , combinați cu înălțimea, extrageți rădăcina pătrată din cea rezultată, aceasta va fi bypass-ul Cartea VI Distribuție proporțională [x] Se realizează o repartizare proporţională a cerealelor fiscale: judeţul L cu gospodării are nevoie de zile de călătorie, judeţul B cu gospodării - zile deplasare, judeţul C cu gospodării - zile deplasare, judeţul D cu gospodării - de zile de călătorie, pentru a ajunge din fiecare [județ] la locul de livrare Împreună, cele patru județe ar trebui „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” a învârti hu [granule] pe de vagoane Întrebarea este, cât de mult cereale trebuie livrate în fiecare raion, respectiv, câte vagoane vor fi necesare pentru aceasta, având în vedere distanța călătoriei și numărul de gospodării? Raspuns: Judetul A- hu boabe, vagoane, jud B- hu boabe, vagoane, jud B- hu boabe, vagoane, jud G- hu boabe, vagoane Repartizare Regula: Ca pași, luați fiecare număr de gospodării din județ, combinat [ ] cu numărul de zile de călătorie pentru județul dat Etapa A- , fiecare dintre etapele B și C- , etapa G- ; adună, este un divizor Înmulțiți numărul de vagoane pentru cereale impozitate cu fiecare treaptă care nu este încă adăugată celorlalte, aceasta este divizibilă Combinați dividendele și divizorul, veți obține [numărul dorit de] vagoane Dacă există [cantități] fracționate, apoi rotunjiți-le în sus, înmulțind xy cu numărul de vagoane, acestea vor fi cantitățile [dorite] de cereale Se realizează o repartizare proporţională a ofertei de persoane pentru efectuarea serviciului Judetul A cu de persoane se afla in apropierea cetatii propriu-zise, Judetul B cu de persoane - [la distanta] zi de drum, uyezr, C la de persoane - [la distanta] zile de calatorie, judetul / cu de persoane - [la distanță] zile de călătorie, județul D în de persoane—[la distanță] zile de călătorie [ ] Din toate aceste cinci districte, de oameni ar trebui trimiși [la cetate] într-o lună Întrebarea este, câți oameni [ar trebui să trimită] fiecare județ, având în vedere distanța și numărul de persoane [ ]? Răspuns: județul A - persoane, județul B - persoane, județul C - persoane, județul D - persoane, județul D - persoane „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Regula: ca trepte se iau [numarul] de persoane din fiecare judet, combinat cu numarul de zile de calatorie si domiciliul acestora in locul: pasul A- , B- , C- , D- , D- ; adună, este un divizor Înmulțiți numărul de persoane cu părți care nu au fost încă adăugate altora, acest lucru este divizibil Combinați dividendul și divizorul Dacă există [cantități] fracționale, atunci rotunjiți-le Impozitul sub formă de cereale se repartizează proporţional între: judeţul A în gospodării, unde se aduce în acest judeţ hu de cereale la qian, [grâu]; jud B in gospodarii, unde hu de cereale este qian, de la locul livrarii li; pe jud B in gospodarii, unde hu de cereale este cate qian fiecare, de la locul livrarii li; jud D in yard, unde hu de cereale pentru qian, de la locul de livrare li Toate cele cinci județe livrează hu de cereale fiscale Pentru căruță încarcă hu, poartă li pentru qian Întrebarea este, cât de mult cereale [ar trebui] să furnizeze fiecare județ, ținând cont de numărul de gospodării din județ și de costul transportului de cereale fiscale? Raspuns: judetul A- hu, z? scoala judetul B— hu, D Qoc județul B— XY, „ - p district G— hu, POP jud D - hu Regula: costul taxei [de transport] cu li ori [suma] li până la locul de transport, acesta este împărțit la [suma] de xy, care se potrivește într-un vagon, se adaugă costul de xy din cereale la costul transportului xy De fiecare dată, numărul de gospodării [județului] împărțit la acesta [ ] este esența pașilor Etapa A - , B - , C - , G - , D - Adaugă, este un separator [General] „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” înmulțiți cantitatea de cereale fiscale cu fiecare pas încă necombinat cu altele, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul Taxa pe cereale se repartizează proporțional între: județul A, unde xuan [ ], hu de cereale [cost] [qian], costul angajării unui loc de muncă pentru zi este de qian [ ], cereale este fiind transportat in acest judet ; județul B, unde suan, hu de cereale [cost] [qian], costul de închiriere pentru zi este de qian, la locul de livrare li; județul B, unde suan, hu de cereale [cost] [qian], costul de închiriere pentru zi este de qian, la locul de livrare li; județul G, unde suan, hu de cereale [cost] qian, costul angajării unui loc de muncă pentru zi este de qian, la locul de livrare li; D County, în cazul în care suan, hu de cereale [cost] qian, costul de angajare pentru zi este de qian, la locul de livrare li; Ye County, unde suan, hu de cereale [cost] [qian], costul de angajare pentru zi este de qian, la locul de livrare li Împreună, cele șase județe trebuie să predea peste hu de cereale Toată lumea este dusă în județul L Fiecare oameni au [un] vagon comun Vagonul este încărcat cu hu Un vagon încărcat călătorește li într-o zi, un vagon gol parcurge li într-o zi Fiecare [timp] pentru încărcare și descărcare are zi Întrebarea este, cât de mult cereale [trebuie să furnizeze] fiecare județ, având în vedere costul cerealelor, angajării, [numărul] suan etc ? Raspuns: judetul A - ^xy, despre jud B - xy, jud C - j|gXy, jud G - xy, D-județ - hu, B-județ - Dhu Istor -Mat cercetare, bs X „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Regula: înmulțiți normele traseului unui cărucior gol și încărcat, acesta este un divizor [cărări] pliate [căruțe] goale și încărcate se înmulțesc cu distanța pentru fiecare [județ], acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, veți obține numărul [necesar] de zile Adăugați [la aceasta I o zi fiecare, care se cheltuiește pentru încărcare și descărcare, și înmulțiți cu persoane, înmulțiți cu costul de angajare [transport], împărțiți la xy, adăugați la costul a xy cereale, acesta va fi costul livrării xy [granul] Fiecare număr de suan împărțit la această [sumă calculată] este o notă Adaugă, este un separator Înmulțiți taxa pe cereale cu fiecare parte care nu este încă adăugată la celelalte, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, veți obține [cantitățile dorite] în xy Sunt dows de mei persoane l-au împărțit între ei și l-au curățat: unul a primit mei prelucrat grosier, celălalt - mei decojit, al treilea - mei bine curățat Fie cantitățile [rezultate] de mei să fie egale Întrebarea este, cât de mult mei a luat fiecare și cât de mult mei a luat după curățare? Răspuns: pentru mei aspru era cam luat D ° U mei, pentru mei decojit, s-a luat mei D ° U, căci se lua mei bine curăţat Tsch Dou mei, au primit câte dow de mei Regula: stabiliți corespunzător [coeficienți]: pentru meiul prelucrat grosier, pentru meiul care a fost decojit, pentru meiul bine decojit și faceți pașii invers Adaugă, este un separator Înmulțiți dou cu pași care nu sunt încă pliați împreună, veți deveni divizibil pentru mei Combinați, divizibil și divizibil, veți obține (capsulele dorite- „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” stva] dow Pentru a găsi cantități egale de mei, fiecare dintre acești coeficienți trebuie înmulțit cu cantitățile de mei obținute, acestea fiind divizibile Factorul de mei este un divizor Combină dividendele și divizorul, obții [cantitățile pe care le cauți] în dou O persoană trebuie să primească hu mei drept alocație Dar nu este mei în hambar Întrebarea este, cât din fiecare [o persoană va primi], dacă o [parte] din ea este înlocuită cu mei, două [acțiuni] - bobamp] ]? Răspuns: dou sheng mei, hu y fasole sheng Regula: setați pentru mei și pentru fasole, găsiți cantitățile lor [exprimate] în mei g Adaugă-le, obții -d, acesta este divizorul De asemenea, setați pentru mei și pentru fasole, înmulțiți-le cu xy mei, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, veți obține [cantități nsk] în XY- Beat pentru a transporta hu de sare pe o distanta de li pentru qian S-au angajat să ducă hu dou sheng și jumătate de sare pe o distanță de de li Întrebarea este, câți qian? unsprezece Răspuns: qian Regulă: setați numărul de sheng-uri la hu și înmulțiți cu li, acesta este divizorul Înmulțiți qian cu numărul de sheng dintr-o încărcătură de sare [ ] și înmulțiți cu încă li, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține [suma dorită] în qian Un coş care cântăreşte dan cpnei se poartă de de ori [ ] pe o distanţă de bu Un coș care cântărește tribut este purtat pe o distanță de bu Întrebarea este de câte ori? G „ Răspuns: de de ori Regula: numărul de bu în primul caz, înmulțiți cu numărul de jing din greutatea coșului în primul caz * „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” ceai, este un separator Numărul de jin din greutatea coșului în al doilea caz, înmulțiți cu [cantitatea] de bu în al doilea caz și cu numărul de ori, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține [numărul dorit] de ori În timpul transportului de-a lungul autostrăzii, un cărucior gol călătorește cu li pe zi, un cărucior încărcat cu li pe zi Din hambarul imperial, cerealele sunt transportate în parcul palatului imperial în zile în trei zboruri Întrebarea este, care este distanța și parcul palatului? Și Răspuns: jgs între hambar dacă Regula: adunați cantitățile pentru cărucioarele goale și încărcate, înmulțiți cu trei runde, acesta este un divizor [Cantitățile] pentru cărucioarele goale și încărcate se înmulțesc și se înmulțesc cu zile, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține [suma dorită] în li O stofă de mătase de jip este echivalent cu mătase albă de lans, jin de mătase albă este echivalent cu jin de zhu de mătase colorată Există jin de mătase colorată, întrebarea este, câtă mătase era în scraci? Răspuns: jin paw gg zhu Regula: lans de mătase albă ori jin zhu de mătase colorată, acesta este separatorul Înmulțiți cantitatea de zhu din jing de mătase colorată cu numărul de lans în jing de mătase albă și înmulțiți cu jing de mătase în scraci, aceasta este divizibilă Combinați dividendul și divizorul, obțineți [suma dorită] în jin Sunt de dows de mei fără coajă L-am curățat și am primit dows de mei aspru Să fie acum dows de mei decojit Întrebarea este, cât de mult mei necurățat I ] a fost luat? Răspuns: dou sheng MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI» Regula: dou de mei aspru înmulțit cu este divizorul dou de mei decojit ori de ori dou de mei grosier este divizibil Combinați dividendul n divizor, obțineți [suma dorită] în dow Cel care merge repede trece de de bu, cel care merge încet [în același timp] trece de de bu Acum lăsați-l pe mers lent să treacă primii de bu, cel rapid îl ajunge din urmă Întrebarea este, cât timp [vor] merge, [până când unul] îl ajunge din urmă pe [celălalt]? Raspuns: bu Regula: din bu de mers rapid scade de bu de mers lent, restul de de bu este divizorul Înmulțiți de bu ai unei persoane care merge rapid cu cei de bu ai unei persoane care merge încet, care au fost depășiți prima dată, acest lucru este divizibil Combinați divizorul și divizorul, veți obține [cantitatea dorită] în boo Un mers lent merge mai întâi li Mergătorul rapid îl ajunge din urmă, iar după li cel lent este cu li în urmă Întrebarea este, cât timp va trece un mers rapid înainte de a ajunge din urmă cu [un mers lent]? Răspuns: și jumătate Regula: calea de li pe care a parcurs-o lent, adaugă la calea de li pe care îl depășește mersul rapid, acesta este despărțitorul dacă drumul unui mers lent este înmulțit cu dacă drumul unui mers rapid este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține [suma dorită] în li Iepurele a alergat mai întâi bu Câinele, urmărindu-l, a alergat de bu, înainte de a ajunge la el de bu, s-a oprit Întrebarea este, cât timp trebuie să alerge un câine fără să se oprească pentru a ajunge din urmă un iepure? Raspuns: la bu Regula: pz bu, pe care iepurele a alergat primul, scade bu, pentru care câinele nu a alergat [la iepure], restul este divizor Înmulțiți cei de bu care lipsesc înainte de întâlnire cu numărul de bu pe care câinele a alergat urmărind iepurele, acesta este divizibil „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Combină dividendul și divizorul, vei obține [suma dorită] în boo O persoană are jing-uri de aur La părăsirea avanpostului, el plătește o taxă: o zecime Am dat jing în aur pentru colectare și am returnat qian Întrebarea este, câte qian valorează jin de aur? Răspuns: Regula: înmulțiți cu jing, scădeți jing din aceasta, restul este divizorul ori este divizibilul Combinați dividendul și divizorul, obțineți [suma dorită] Un oaspete pe cal călătorește li într-o zi Oaspete plecat, uitând să ia haine Când o zi mai târziu proprietarul a găsit hainele rămase, s-a dus să-l ajungă din urmă pe oaspete, s-a întors acasă, atunci ziua trecuse deja Întrebarea este, cât de mult călătorește proprietarul pe un cal, fără oprire, într-o zi? Raspuns: li gg Regula: din ziua eliminării - ziua, jumătate din acest rest este un divizor Adăugați divizorul zilei, înmulțiți cu aceasta, obțineți dividendul Combinați dividendul și divizorul, veți obține calea stăpânului pe cal într-o zi Există un baston de aur lung de chi Au tăiat baza a chi, cântărind jin Blatul a fost tăiat la chi, cântărind lingurițe Întrebarea este, care este greutatea fiecărui chi [ [? Răspuns: bp din vârf cântărește jing, următorul bp cântărește jing lan, următorul chi cântărește jing, următorul chi cântărește jing lan, următorul chi cântărește jing Regula: scade greutatea varfului din greutatea bazei, restul este coeficientul diferentei Apoi înmulțiți greutatea bazei cu spații, acesta este primul pas inferior Aranjați pașii pentru fiecare chi: de fiecare dată din el [ ] scădeți coeficientul de diferență „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Prima etapă inferioară este divizorul Înmulțiți greutatea de bază a jing-uri la rând pentru fiecare pas, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, veți obține [cantitățile necesare] în jing [ ] qian sunt împărțite între persoane Primii primesc la fel de mult ca și ultimii Întrebarea este, cât a primit fiecare [ ]? Răspuns: A a primit g de qian, B a primit g de qian, B a primit qian, D a primit qian, D semi- chill -tg qian despre Regulă: instalați în rânduri piramidale - pași Adăugați primele [linii] pentru două persoane, obțineți Adăugați ultimele [linii] pentru trei persoane, obțineți mai puțin decât cu adăugați la toate Adaugă, este un separator [Numărul] qian, care sunt divizibile, înmulțiți cu n mai multe [pași] îndoite, acestea sunt divizibile Combinați dividendele și divizorul, veți obține [cantitățile dorite] în qian-nyah [ ] Există un bambus din nouă triburi Volumul celor trei genunchi inferiori este de sheng, volumul celor patru genunchi superiori este de sheng Întrebarea este, care sunt [volumele] celor doi genunchi din mijloc, dacă volumul fiecărui [genunchi] diferă de cei vecini printr-o [valoare] egală? Răspuns: cel mai jos [genunchi] este sheng, aproximativ următorul - gg sheng, următorul - gg sheng, - următorul - gg sheng, următorul - gg sheng, următorul este gg sheng, următorul este gg sheng, următorul -gg sheng, următorul -gg sheng Regula: sheng împărțit la triburi inferioare constituie coeficientul inferior sheng împărțiți în triburi superioare alcătuiesc partea superioară „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” coeficient Din coeficientul inferior mai mare scade pe cel mai mic superior, restul este dividendul Scădeți suma jumătăților a genunchi și genunchi din genunchi, restul este divizorul Combinați divizibilul și divizorul, veți obține [cantitatea dorită] în sheng, adică cât de mult diferă fiecare pas de următorul Coeficientul inferior, adică cu o jumătate mică din sheng, este volumul celui de-al doilea genunchi din partea de jos [ ] O rață sălbatică zboară de la marea de sud la cea de nord timp de zile Gâsca sălbatică zboară dinspre nordul mării spre sud timp de zile Acum rața sălbatică și gâsca sălbatică zboară în același timp Întrebarea este, în câte zile se vor întâlni [ ]? Răspuns: [în] y'( zile Regula: adună numărul de zile, acesta este divizorul Înmulțiți numărul de zile, este divizibil Combină dividendul și divizorul, vei obține [suma dorită] în zile A a plecat din Chang'an și ajunge în principatul Qi în zile B a pornit din principatul Qi și ajunge la Chang'an în zile [Să] acum B [a fost pe drum] de zile, [când] A pleacă din Chang'an Întrebarea este, în câte zile se vor întâlni? Răspuns: [în] zile Regula: adună zile și zile, acesta este divizorul Scădeți din zile zile pe care B le-a mutat deja Înmulțiți restul cu numărul de zile A, acesta este divizibil Combină dividendul și divizorul, vei obține [suma dorită] în zile persoană face de plăci de un tip în zile și de plăci de alt tip în zile Acum lăsați-l să facă plăci de unul și altul într-o zi într-o cantitate egală Întrebarea este, câte plăci va face? Răspuns: bucăţi şi jumătate I ] Regula: adună [numerele] [de plăci] de ambele tipuri, acesta este un divizor Înmulțiți-le, este divizibil uni „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” dividend și divizor, veți obține [numărul dorit de] bucăți [ ] om într-o zi [face] de vârfuri de săgeată, într-o zi face de pene pentru săgeți, într-o zi face vârfuri de săgeți Întrebarea este, câte săgeți va face o persoană într-o zi dacă face săgeți, pene și vârfuri deodată? Răspuns: și jumătate din săgeată Regula este: de vârfuri de săgeată fac om, de vârfuri de săgeată fac om și jumătate, de vârfuri de săgeată fac oameni și jumătate Adaugă totul, obții persoane, acesta este divizorul de săgeți sunt divizibile Combinați dividendul și divizorul, veți obține [numărul dorit de] săgeți [ ] Există un câmp de închiriere În primul an de chirie pentru mu [plătiți] qian, în anul următor pentru mu - qian, în ultimul an pentru mu - qian În doar ani, s-au obținut de qian Întrebarea este, care este domeniul? Răspuns: qing || mu Regulă; setați numărul de mu și numărul de qian, înmulțiți numărul de mu cu numărul de qian pe rând, adăugați-le, acesta este divizorul Înmulțiți numărul de mu și înmulțiți cu qian, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține [suma dorită] mu [® ] Câmpul este în procesare persoană care face spectacol tip de lucru, prelucreaza mu in zi, performant Al -lea tip, prelucrează mu într-o zi, iar efectuând al -lea tip, prelucrează mu într-o zi Acum lăsați o persoană să facă toate cele trei locuri de muncă în același timp într-o zi Întrebarea este, ce parte a câmpului [va procesa]? Raspuns: mu bu Regula: aranjați cantitățile de mu din cele trei tipuri de lucru, înmulțiți alternativ și adăugați, acesta este divizorul Înmulțiți numerele, este divizibil Combinați dividendul și divizorul, veți obține [suma dorită] în mu „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Există un rezervor cu cinci jgheaburi Dacă deschideți unul dintre ele, [rezervorul] se va umple într-o zi, dacă celălalt, [se va umple] într-o zi, dacă al treilea, [se va umple] în zile și jumătate, dacă a patra, [ea] va fi completată în zile, dacă a cincea, [ea] va fi completată în zile Întrebarea este după câte zile se va umple rezervorul dacă toate [șanțurile] sunt deschise deodată? Răspuns: [în] zile Regula: de fiecare dată determinați cât de mult din rezervor se umple șanțul într-o zi Pune [toate părțile] împreună, asta este delptet zi este divizibil Combinați dividendul n divizor, obțineți [suma dorită] în zile Încă o regulă: setați în consecință numărul de zile [pentru care] [rezervorul] este umplut Înmulțiți-le unul câte unul, adunați-le, acesta este divizorul Înmulțiți numărul de zile, este divizibil Combină dividendul și divizorul, vei obține [suma dorită] în zile [ ] Un bărbat care poartă orez, trece prin trei avanposturi La poarta exterioară se ia, la poarta din mijloc se ia -y, la poarta interioară se ia -^- I ] Restul orezului [este] dou Întrebarea este, cât de mult orez era la început? Răspuns: dou sheng Regula: dows de cereale ori de ori de ori este divizibilul Înmulțiți soldurile din comisioane, adică , , , acesta este divizorul Combinați dividendul și divizorul, obțineți [suma dorită] în dow [ ] Un om, având aur, trece prin cinci bariere: la prima barieră iau jumătate ca colectare, la următorul avanpost y, la al treilea avanpost-^-, la even- prin credință la avanpostul la, la ultimul avanpost la [ ] Total „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” au luat jin din cinci avanposturi Întrebarea este, cât aur a fost inițial? Răspuns: jin lana wu zhu Regula: de jin ori numitorul comun al [părților] care ies în evidență ca o colecție, aceasta este divizibilă De asemenea, scade produsul soldurilor din comisioane de la numitorul comun, restul fiind divizorul Combinați dividendul și divizorul, veți obține [suma dorită] în jin [ ] Regele VII Exces-lipsă Împreună cumpără un lucru Dacă fiecare persoană contribuie cu , atunci surplusul [egal] Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci deficiența [egal] Se întreabă numărul de persoane și valoarea lucrului? Răspuns: persoane, costul articolului este de Împreună cumpără pui Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci surplusul [egal] Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci deficiența [egal] Întrebarea este numărul de oameni și costul puiului? Răspuns: persoane, costul unui pui este de Împreună cumpără [piatră semiprețioasă] „zhun” Dacă [fiecare] persoană contribuie cu jumătate, atunci excesul [egale] Dacă [fiecare] persoană contribuie cu o jumătate mică, atunci deficiența [egale] Sunt numărul de persoane și costul [pietrei] „zhup” intrebat? Răspuns: de persoane, costul pietrei Zhun este de Cumpărați bivoli împreună Dacă [fiecare] familii contribuie împreună cu , atunci deficiența [este] Dacă [fiecare] familii contribuie împreună cu , atunci surplusul [este] Întrebarea este numărul de familii și valoarea bivolului? Răspuns: de familii, costul unui bivol este de Exces la -n deficit Regula: aranjați excesul, deficiența, împreună cu normele care se introduc atunci când cumpărați un lucru împreună: exces și deficiență, fiecare dintre ele, „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” pune-l sub reguli Înmulțiți [cu ele] normele care sunt introduse, în cruce, adăugați, acesta este „shi” Adăugați excesul și deficiența, acesta este „fa” Dacă există fracții, atunci aduceți-le la un numitor comun Comparați și aranjați normele care sunt introduse, scădeți pe cea mai mică din cea mai mare, împărțiți „shi” și „fa” în [acest] rest „Shi” dă valoarea lucrului, „fa” - numărul de oameni [ ] O altă regulă: adăugați exces și deficiență, acest lucru este divizibil Luând normele care sunt introduse, scădem pe cea mai mică din cea mai mare, restul este divizor Combinați dividendul și divizorul, obțineți [numărul dorit de] oameni Înmulțiți cu aceasta normele care se introduc, scădeți cu un exces sau adăugați o deficiență, aceasta va fi valoarea lucrului [®] Împreună cumpără aur Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci surplusul [este] Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci surplusul [este] Întrebarea este numărul de oameni și valoarea aurului? Răspuns: de persoane, costul aurului este de Împreună cumpără un berbec Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci deficiența [este] Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci deficiența [este] Se solicită numărul de persoane și costul unui berbec? Răspuns: de persoane, costul unui berbec este de Atât surplusul, cât și - oh ba lipsă Regula: pune ambele excese sau ambele defecte impreuna cu normele care se introduc la cumpararea unui lucru impreuna; surplusuri sau deficiențe, fiecare dintre ele, plasează sub norme Înmulțiți [cu pimi] normele care sunt introduse, în cruce, scădeți cel mai mic din cel mai mare, restul este „shi” [Luați] ambele excese sau ambele lipsuri, scădeți pe cel mai mic din cel mai mare, restul este „fa” Dacă există fracții, atunci aduceți-le la un numitor comun Comparați și aranjați normele care sunt introduse, scădeți-o pe cea mai mică din cea mai mare, împărțiți „shi” și „fa” în acest rest „Shi” dă valoarea lucrului, „fa” numărul de oameni „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” O altă regulă: aranjați normele care sunt introduse, scădeți pe cel mai mic din cel mai mare, restul este divizorul [Ia] ambele lipsuri sau ambele excese, scade pe cel mai mic din cel mai mare, restul este al meu Combinați dividendul și divizorul, veți obține numărul [dorit] de oameni Înmulțiți cu aceasta normele care se introduc, scădeți surplusul sau adăugați o deficiență, acesta va fi costul lucrului [ ] Împreună cumpără un porc Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci surplusul [este] Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci este suficient Întrebați numărul de oameni și costul unui porc? Răspuns: persoane, costul unui porc este de Cumpărați un câine împreună Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci deficitul [este] Dacă [fiecare] persoană contribuie cu , atunci este suficient Întrebat numărul de persoane și costul câinelui? Răspuns: persoane, costul unui câine este de Exces-echilibru sau deficiență-echilibru Regula: luați un exces sau o sumă insuficientă ca dividend Luați normele care sunt introduse, scădeți cel mai mic din cel mai mare, restul este divizorul Combinați dividendul și divizorul, obțineți numărul [dorit] de oameni Pentru a afla valoarea unui lucru, înmulțiți numărul de oameni cu mărimea contribuției, ceea ce duce la un echilibru [®] Un butoi de dou conține o cantitate necunoscută de mei Butoiul a fost umplut până la vârf cu mei nedecojit și curățat, a rezultat dou mei Întrebarea este, cât de mult mei a fost la început? Raspuns: dow shznov Regula: caută metoda „exces-lips” Dacă presupunem că au fost dou de mei la început, atunci sheng nu vor fi suficiente, dacă sunt dou, atunci restul este sheng [ ] Există un zid înalt de chi Tărtăcuța crește în vârful peretelui, tulpina crește cun pe zi Un dovleac crește lângă perete, o tulpină crește într-o zi „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI VX” urgență Întrebarea este după câte zile se vor întâlni și care este lungimea fiecărei tulpini? Răspuns: [în] ^ zile, lungimea unei tulpini de tărtăcuță este de bp cun, lungimea unei tulpini de dovleac este de bp ^ cun Regula: dacă presupunem [că după] zile, atunci cun nu vor fi suficiente, dacă [după] zile, atunci va rămâne chi cun [ ] Există stuf care a crescut cu chi într-o zi și mazăre care a crescut cu chi într-o zi Stuful crește în fiecare zi la jumătate din cât a crescut în ziua precedentă, iar mazărea crește de două ori mai mult decât a crescut cu o zi înainte Întrebarea este, în câte zile vor fi egale ca lungime și care este această lungime? Răspuns: [după] ^ zile, durata fiecăreia dintre ele chi cun Regula: dacă presupunem [că după] zile, atunci chi cun nu este suficient, dacă presupunem [că după] zile, atunci restul va fi de chi cun și jumătate [ ] Exista un perete cu grosimea de cp Doi șobolani [situați pe părțile opuse ale peretelui] roade o gaură unul spre celălalt Un șobolan mare a roade cap în [prima] zi, un șobolan mic, de asemenea, cap În fiecare zi [următoarea] un șobolan mare roade de ori mai mult decât cu o zi înainte, un șobolan mic de ori mai puțin Întrebarea este după câte zile se vor întâlni și care este lungimea fiecărei găuri? Răspuns: [prin] u? zile, gaura mare sobolani chp u? cunya, gaura unui șobolan mic de la cap ^ cun Regula: să presupunem [că după] zile, atunci cun nu vor fi de ajuns Să presupunem [că după] zile, atunci va rămâne un rest de chi cun și jumătate „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Un șobolan mare în a doua zi [roșează] de ori mai mult [decât în prima] Timp de zile, opa a roade prin situații de urgență Un șobolan mic pentru a [a doua] zi [roșează] de ori mai puțin [decât în prima] Timp de zile am roade urgenta cun Adaugă ce a mâncat șobolanul mare cu cp cun Rezultatul, în comparație cu o grosime a peretelui de cn, este mai mică de cun Lăsați acum [prin] zile Apoi șobolanul mare roade chi, șobolanul mic roade chn cun și jumătate Adunați acest lucru și scădeți grosimea peretelui, care este de chi, restul este de chi cun și jumătate Căutați calea} „exces-lipsă” Ceea ce roade în ultima zi, înmulțiți cu numărătorul zilei fracționale și combinați cu numitorul zilei fracționale, obțineți o gaură care s-a format pentru partea fracțională Adaugă la fiecare cât au roade în zile, acesta va fi răspunsul la întrebarea [ ] dou de vin pur costă qian, dou de vin diluat costă qian Când au fost amestecate, s-au dovedit a fi dou în valoare de qian Întrebarea este, cât de mult a fost amestecat din ambele vinuri? Răspuns: vinul pur [a fost] sheng și jumătate, vinul diluat [a fost] dou sheng și jumătate Regula: să presupunem că [pentru amestecul pe care l-au luat] vin pur sheng, [apoi] vinul diluat va fi dou sheng, iar restul este Acum lăsați vinul pur să fie sheng, apoi diluat - dou sheng iar deficiența este Volumul a vase mari si vas mic este egal cu xy Volumul unui vas mare și a vase mici este egal cu xy Întrebarea este, care este volumul vaselor mari și mici separat? Răspuns: volumul vaselor mari hu, volum feluri mici hu Corect: să presupunem că [volumul] vasului mare [este] dou, [apoi] vasului mic, de asemenea „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI, [este] dou, excesul [va fi] dou Lasă acum [volumul] unui vas mare [este] dou sheng, [apoi] un vas mic [este] dou sheng, dou nu este suficient [ ] Pentru [măsuri] de lac se pot obține [măsuri] de ulei, [măsuri] de ulei trebuie amestecate cu [măsuri] de lac Există dows de lac, dacă separă o parte și o schimbi cu ulei și amesteci acest ulei cu restul lacului, atunci întrebarea este, cât de mult lac trebuie dat și cât de mult ulei și lac se poate obține rămas pentru amestec? Răspuns: dou sheng de lac va fi consumat, rezultând dou sheng de ulei, lac pentru amestecul va fi dou -z- sheng Regula: să presupunem că sheng-uri de lac sunt consumate, [atunci] sheng-uri nu sunt suficiente, să presupunem că sau sheng-uri de lac sunt consumate, [atunci] rămân sheng-uri Există un [cub] de jasp cu latura de cun, cântărind lans, și un [cub] de piatră cu o latură de cun, cântărind lans Există un cub de piatră [cu o latură] de cun, în interiorul lui este jasp, greutatea totală este de jin Întrebarea este, care este greutatea jaspului și care este greutatea pietrei [ g]? Răspuns: jasp - cun, greutate jin lan, piatră - cun, greutate jin lan Regula: să presupunem că întregul [cubul] este făcut din jasp, [atunci] excesul [este] lans; să presupunem că întregul [cubul] este din piatră, [atunci] dezavantajul este de lans Deficiența este [volumul] jaspului, excesul este [volumul] pietrei Înmulțiți cu aceasta greutatea fiecărui cun, veți obține greutățile volumelor de jasp și piatră I ] mu de pământ fertil costă [qian], mu de pământ sterp costă [qian] Am cumpărat doar qing pentru qian Întrebarea este, cât de mult pământ fertil și sterp au cumpărat? Răspuns: pământ fertil - mu și jumătate, pământ sterp - mu și jumătate MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI» Regula: să presupunem că [a cumpărat] mu de pământ fertil și de mu de pământ sterp, [atunci] excesul este de qin Să presupunem că [a cumpărat] mu de pământ fertil și de mu de pământ infertil, [apoi] un deficit de [va fi egal cu] qin Sunt lingouri de aur și lingouri de argint, au fost cântărite, greutatea tocmai asortată Au mutat un lingou de aur și unul de argint, aurul a devenit mai ușor cu tigăi Întrebarea este, care este greutatea unei lingouri de aur și a unui lingot de argint, fiecare separat? Răspuns: greutatea [un lingou] de aur este de jin lan zhu, greutatea [un lingou] de argint este de jin lan zhu Regula: să presupunem că [greutatea barei] de aur este de jin, apoi [greutatea barei] de argint este de ^ jing, deficiența [este] în linia dreaptă Să presupunem că [greutatea barei] de aur este jin, apoi [greutatea lingou] argint jț jing Exces de în rândul din stânga Înmulțiți fiecare numitor cu cantitățile conținute în aceste linii Înmulțiți în cruce excesul și deficiența cu normele presupuse, adunați, acest lucru este divizibil Adăugați excesul și deficiența, acesta este divizorul Combinați dividendul și divizorul, veți obține greutatea [un lingou] de aur Înmulțiți numitorul cu divizorul, împărțiți [dividendul] cu acesta, veți obține greutatea [barului] de argint Reduceți, veți obține fracția [dorită] [ ] Un trotter și un cal se mută de la Chang'an în principatul Qi, care este la de li depărtare de Chang'an În prima zi trotterul aleargă li, [fiecare zi următoare] aleargă cu li mai mult Calul în prima zi aleargă li, [fiecare zi următoare] aleargă cu jumătate de li mai puțin Trotterul a fost primul care a ajuns în principatul Qi, s-a întors și [într-un anumit loc] a întâlnit un cal Întrebarea este câte zile Istor -Mat cercetare , vol X „Matematica în nouă cărți” se vor întâlni și cât timp va alerga fiecare [cal]? Răspuns: se vor întâlni în zile, trotrul va alerga li, nag va alerga li Regula: să presupunem [că după] zile, [atunci] lipsa [este] li și jumătate Să presupunem [că după] , [atunci] excesul [este] li Înmulțiți excesul și deficiența în cruce cu cantitățile așteptate, adăugați, acesta este divizibilul Adăugați excesul și deficiența, acesta este divizorul Combinați dividendul și divizorul, veți obține numărul [dorit] de zile Dacă nu este complet împărțit, atunci reduceți cu un divizor comun și desemnați divizorul [ ] U Bărbatul a luat qian cu el și a mers în statul Shu, a făcut comerț și a făcut un profit de zece trei Prima dată a trimis [acasă] , data viitoare , a treia oară , a patra oară , ultima oară , în doar ori a adus acasă tot qianul de schimb și toate profiturile sale Întrebarea este, care este numărul inițial de qian și profit? Răspuns: inițial erau qian, - -s prioyl eZI j -? qian Regula: să presupunem că inițial a fost , [atunci] lipsa [este] și jumătate qian Să presupunem că au fost , [atunci] excesul [este] ^ qian Cartea a VIII-a [Regula] „fan-cheng” ['] Din snopi de recoltă bună, snopi de recoltă medie și snop de recoltă slabă s-au obținut de dou [boabe] Pz snopi de recoltă bună, snopi de recoltă medie și snop de recoltă slabă au primit dou [boabe] Pz snop de recoltă bună, snopi de recoltă medie și snopi de recoltă slabă au primit dou [boabe] Întrebarea este cât de mult [grane] semi- „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” chili din fiecare cultură? Raspuns: de la din din o grămadă de bune, medii și rele snop de recoltă bună dou, £ snop de randament mediu - dow, O snop de recoltă proastă dow [Regulă] „f a n - ch e n” Regula: Așezați snopi de recoltă bună, snopi de recoltă medie, snop de recoltă proastă, făcându-le dou [boabe] pe partea dreaptă Aranjez] în mijloc și în stânga [numărul de snopi] culturi în aceeași ordine ca în partea dreaptă [ ] Înmulțiți [numerele] coloanei din mijloc cu [numărul] [snopii] unei recolte bune din coloana din dreapta și formați restul Încă o dată, formați resturile în același mod până când totul este epuizat până la [numărul de snopi] din recolta medie din coloana din mijloc [ ] Și din nou formați resturi până când totul este epuizat până la [numărul de snopi] de recoltă proastă în coloana din stânga [numărul] superior este divizorul, [numărul] inferior este divizibilul, divizibil pentru [cantitatea dorită! snopi de recoltă proastă [Pentru a] găsi [dividend] pentru o recoltă medie, înmulțiți componenta inferioară a coloanei din mijloc cu divizorul și scădeți dividendul pentru o recoltă slabă Combinați restul cu numărul de snopi dintr-o recoltă medie, iar acesta va fi divizibil pentru o recoltă medie [Pentru a] găsi [divizibilul] pentru o recoltă bună, componenta inferioară [cantitatea] a coloanei din dreapta se înmulțește și cu divizorul, Eliminați divizibilele pentru o recoltă proastă și o recoltă medie [ ], combinați restul cu numărul de snopi de o recoltă bună, acesta va fi divizibil pentru o recoltă bună Combinați toate divizibilele cu un divizor, obțineți [cantitățile dorite] în dow [ ] Luați [bob] snopi de recoltă bună scădeți dow, adăugând la acest [boabe] snopi de recoltă proastă, * ) -MATEM UTIC ÎN NOUĂ CĂRȚI” a primit doar dou [grane] La [granul] snopi de recoltă proastă a adăugat dou, împreună cu [boala] snopi de recoltă proastă, au primit dou [bob] Întrebarea este, cât de mult [grane] s-a obținut din fiecare spon de recolte bune și rele? Răspuns: dintr-un snop de recoltă bună, am luat D°b dintr-un snop de recoltă proastă a primit " de la- regulă: se întocmește [în] tabelul fan-chap, se adună pierderea, se scad adunarea, adică se adună pierderea de dow la dow, adăugarea a dow ia din dow [ ] snopi de recoltă bună, snopi de recoltă medie și snopi de recoltă slabă sunt scurte de dow, respectiv, snop de recoltă medie, recoltă proastă, recoltă bună Întrebarea este, cât [de cereale] ați obținut din fiecare snop de recolte bune, medii și proaste? Răspuns: pz snop dintr-o recoltă bună a primit "°-V- nz snop cu randament mediu a primit D°U' din snop de recoltă proastă a primit "°>'- Regula: faceți o masă fap-chap, setați pentru fiecare ceea ce lipsește Calculați conform metodei „zheng-fu” [ ] Regula „zheng-fu”: dacă se scade același nume; eslp cu alt nume, apoi se adaugă; dacă pozitiv fără pereche, atunci [devine] negativ, dacă negativ fără pereche, atunci [devine] pozitiv Dacă are un alt nume, atunci se scade, dacă are același nume, atunci se adaugă; dacă pozitiv fără pereche, atunci [devine] pozitiv, dacă negativ fără pereche, atunci [devine] negativ •MATEMATICĂ ÎN NOUĂ REGI» Dacă pz [bob] snopi dintr-o recoltă bună scade dou sheng, atunci aceasta corespunde cu [cantitatea de cereale] snopi dintr-o recoltă proastă Și dacă pz [granul] snopi de bun y naștere, reduceți dou sheng, atunci acesta este - Corespunde [cantitatii de cereale] snopi de recolta proasta Întrebarea este, cât de mult [grane] se obține din fiecare snop de recolte bune și rele? Răspuns: de la snop de recoltă bună [obține] sheng de la snop de recoltă proastă [primi] sheng Regula: faceți o masă cu fan-cheng Setează asta snopi dintr-o recoltă bună sunt pozitive, snopi dintr-o recoltă proastă sunt negative, o pierdere de dou sheng este pozitivă Stabiliți încă o dată că snopi dintr-o recoltă bună sunt pozitive, snopi dintr-o recoltă proastă sunt negative, iar pierderea a dou sheng este pozitivă Calculați conform metodei „zheng-fu” [ ] Dacă [bob] snopi de recoltă bună este redus cu dou sheng, atunci aceasta corespunde cu [boabe] snopi de recoltă proastă Dacă [boabe] snopi de recoltă proastă sunt reduse cu sheng, atunci aceasta corespunde cu [boabe] snopi de recoltă bună Întrebarea este, câte (boabe) se obțin din fiecare snop de recolte bune și rele? Răspuns: dintr-un snop de recoltă bună avem shengs, din snop de recoltă proastă primită sheng Regula: faceți o masă cu fan-cheng Setează asta snopi de recoltă bună sunt pozitive, snopi de recoltă proastă sunt negative, o pierdere de dou sheng este pozitivă; stabiliți de asemenea că snopi dintr-o recoltă bună sunt negative, snopi dintr-o recoltă proastă sunt pozitive, iar pierderea a snopi este pozitivă Calculați conform metodei „zheng-fu” [ ] Dacă a [grana] snopi de o recoltă bună dou, atunci aceasta corespunde cu [granul] snopi de recoltă proastă Dacă pentru a [grana] snopi de recoltă proastă, adăugați dow, atunci aceasta corespunde cu [bob] snopi „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” recoltă bună Întrebarea este, cât de mult [grane] se obține din fiecare snop de recolte bune și rele? Răspuns: dintr-un snop de recoltă bună se obțin dows, snop de recoltă proastă dă dows Regula: faceți o masă cu fan-cheng Stabiliți că snopi dintr-o recoltă bună sunt pozitive, snopi dintr-o recoltă proastă sunt negative, o creștere de dows este pozitivă De asemenea, stabiliți că snopi dintr-o recoltă bună sunt negative, snopi dintr-o recoltă proastă sunt pozitive, o creștere cu dow este pozitivă Calculați conform metodei „zheng-fu” bivoli și berbeci costă lans de aur, bivoli și berbeci costă lans de aur Întrebarea este, cât costă un bivol și un barap? Răspuns: bivol valorează labă de aur, , L " bar stop labe de aur Regula: faceți o masă cu fan-cheng Au vândut bivoli, berbeci, am cumpărat porci, au mai rămas qian Am vândut bivoli, porci, am cumpărat berbeci, doar suficient Au vândut berbeci uzați, porci, au cumpărat bivoli, de qian nu au fost de ajuns Întrebarea este, cât costă un bivol, un berbec și un porc? Răspuns: un bivol costă , o oprire de berbec , o oprire de porc Regula: faceți o masă cu fan-cheng Stabiliți că bivoli, berbeci sunt pozitivi, porci sunt negativi, restul de qian este pozitiv De asemenea, stabiliți că bivoli sunt pozitivi, berbeci sunt negativi, porci sunt pozitivi; de asemenea, stabiliți că bivoli sunt negativi, berbeci sunt pozitivi, porci sunt pozitivi, lipsa bonelor este negativă Calculați după metoda „zheng-fu” [ | Sunt vrăbii și rândunele, au fost cântărite la cântar Greutatea tuturor vrăbiilor este mai grea decât greutatea tuturor rândunelelor Dacă mutați rândunică și vrabie, atunci greutatea va fi ca „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” ori la fel Greutatea totală a rândunelelor și a vrăbiilor jin Întrebarea este cât cântăresc o rândunica și o vrabie [ ]? Răspuns: greutatea unei vrăbii este de lana, greutatea unei rândunice cinci lan Regula: faceți o masă cu fan-cheng Greutate după mutarea a lans pe fiecare parte A și B au un număr necunoscut de qian Dacă A primește jumătate din ceea ce are B, atunci vor fi de qian Dacă B primește mai mult de jumătate din ceea ce are A, atunci vor exista și de qian Întrebarea este, câți qian are fiecare dintre ei? Răspuns: L are qian și jumătate, B are qian Regula: faceți un tabel fan-cheng, scădeți și adăugați [ ] I Valoarea a cai si bivol depaseste pentru jumatate din valoarea unui cal Costul unui cal, bivoli mai puțin de pentru jumătate din prețul unui bivol Întrebarea este, cât costă un cal și un bivol? Răspuns: un cal costă qian, un bivol costă qian Regula: faceți o masă cu fan-cheng Scădeți și adăugați [ ] cal de război, cai mijlocii, cai slabi, [separat] cărând o încărcătură de de tributuri peste câmpie, nu pot intra în pantă Când s-a adăugat cal mediu calului militar, cal slab s-a adăugat cailor medii și cal de război s-a adăugat cailor slabi, toți au urcat Întrebarea este, cât de puternic este fiecare dintre cai [ ]? Răspuns: cal militar poate transporta de tributuri, cal mediu poate purta tributuri, cal slab poate transporta cai „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ LEGHE” Regula: faceți o masă cu fan-cheng Setați pentru fiecare ceea ce se adaugă Calculați io folosind metoda zheng-fu familii au o fântână comună Pentru a ajunge la [suprafața apei], lipsesc frânghii [familia] J frânghie [familia] C, frânghii [familia] B lipsesc frânghie [familia] C, frânghii [familia] C lipsesc frânghie [familie] G, frânghii [familie] G lipsesc frânghie [familie] D, lipsesc frânghii [familie] D frânghie [familie] L Întrebarea este, care este adâncimea bine și care este lungimea fiecărei bucăți de vers- kp [ ]? Răspuns: adâncimea puțului este de zhang: bp cun, lungime frânghie [familie] L— zhang Există cun în chi, lungime coarda [familie] B- — zhap chi cun lungime coarda [familie] B- — zhang chi cun, lungime frânghie [familie] G - zhap cap cun, lungime frânghie [familie] D— chi cun Regula: faceți un tabel fan-cheng, calculați conform metodei zheng-fu Recolt din bu de mei alb, din bu de mei verde, iar din bu de mei galben, din bu de mei negru nu este suficient pentru fiecare individ Dacă, respectiv, verde și galben se adaugă la alb, galben și negru la verde, alb și negru la galben, alb și verde la negru, câte bu fiecare, atunci se va colecta un dow complet Întrebarea este, cât de mult din fiecare tip de mei este recoltat dintr-un huiduir [ ]? Răspuns: din bu de mei alb culeg j dow, cu bu de mei verde te adună la \, , , cu de mei galben adună un dou, , , cu ou de mei negru se adună - dou MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI» Regula: faceți o masă fan-cheng, de fiecare dată opriți ceea ce trebuie adăugat, calculați conform metodei zheng-fu snopi de seceriș A, snopi de seceriș B, snopi de recoltă C depășesc greutatea tributului: greutatea a [snopi] [la naștere] L [depășește tributul] cu [greutate] [snopi de recoltă] B, greutatea a [snopi de recoltă] B pentru greutatea de [snopi de recoltă] B, greutate de [snopi de recoltă] C per [greutate] de [snopi de recoltă] Z Întrebarea este, ce este greutatea fiecăruia dintre snopii culturilor A, B, C? Răspuns: cântare a culturii A cântărește de ani, snop de seceriș B veept tribut, snop de recoltă B cântărește dan Regula: amenajează o masă cu fan-cheng Stabiliți că lucrurile a căror greutate depășește tributul [greutatea acestor snopi] sunt negative Calculați conform metodei „zheng-fu” Lăsați șef, funcționari, persoane din suita să servească la masă pui Să fie șefi, oficial persoane li se servesc pui la masa Lăsați șefi, funcționari, persoană din suită să servească pui la masă Întrebarea este, câte găini ar trebui să i se dea șefului, oficialului, alaiului [ o]? Răspuns: șef trebuie să servească pui, oficial trebuie să depună kurpets, persoană din suită trebuie să prezinte wow, găini Regulă: setați masa „fan cheii”, calculați după metoda „zheng-fu” berbeci, caini, Kurpts, iepuri costa qia-nep berbeci, câini, găini, iepuri costă qian berbeci, câine, găini, iepuri costă qian berbeci, câini, găini, stand de iepuri „MATEMATICĂ în nouă cărți” qian Întrebarea este, cât costă un berbec, un câine, un pui și un iepure de câmp? Răspuns: un berbec costă , un câine costă , un pui costă , un iepure costă Regula: configurați un tabel fan-cheng, calculați conform metodei zheng-fu dou de susan, dou de grâu, dou de fasole, dou de mazăre, dou de mei costă qian dou de susan, dou de grâu, dou de fasole, dou de mazăre, dou de mei costă qian dou susan, dou grâu, dou fasole, dou mazăre, dou mei costă qian dou susan, dou grâu, dou fasole, dou mazăre, dou mei costă qian susan dow dou de grâu, dou de fasole, dou de mazăre, dou de mei costă qian Întrebarea este, cât este dou [de fiecare tip] [ ]? Răspuns: dou de susan [cost] qian, dou de grâu [cost] qian, dou de fasole [cost] qian, dou de mazăre [cost] qian, dou de mei [cost] qian Regula: configurați un tabel fan-cheng, calculați conform metodei zhep-fu Regele IX Go-goo [*] Există un picior orizontal la chi, un picior vertical la chi Întrebarea este, ce este ipotenuza? Raspuns: cap Există o ipotenuză la chi, un catet orizontal la chi Întrebarea este, ce este piciorul vertical? Răspuns: chi Există un catet vertical la chp, o ipotenuză la chi Întrebarea este, ce este piciorul orizontal? Răspuns: chi Go-goo Regula: înmulțiți fiecare catete cu el însuși, adăugați, luați rădăcina pătrată a acesteia, acest p va fi ipotenuza „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” (> De asemenea: x înmulțiți catetul vertical cu sine, scădeți din ipotenuză înmulțită cu ea însăși, luați rădăcina pătrată din rest, acesta va fi catetul orizontal De asemenea: înmulțiți catetul orizontal cu el însuși, scădeți pz al ipotenuzei înmulțit cu ea însăși, extrageți rădăcina pătrată din rest, acesta va fi catetul vertical Există un buștean cu diametrul de chi cun Dacă tăiați o grindă dreptunghiulară cu o grosime de, de exemplu, cun, atunci întrebarea este, care va fi lățimea? Răspuns: bp , cun [ ] Regula: înmulțiți diametrul lui chi cun cu sine, scădeți cun înmulțiți cu ei înșiși, luați rădăcina pătrată a restului, aceasta va fi lățimea [ ] Există un copac lung de zhang, circumferința lui este de cn Pueraria crește la picioarele sale, care se ridică în șapte ture în jurul copacului până în vârful său Întrebarea este, care este lungimea puerarpp-ului? Răspuns: zhang cap Regula: cercuri înmulțite cu [chi] circumferințe, acesta este piciorul vertical, lungimea arborelui este piciorul orizontal, aceasta dă ipotenuza dorită, care este lungimea puerarnului I ] Există un iaz cu o latură de zhang În centrul ei crește stuf, care iese deasupra apei cu cap Dacă trageți trestia la țărm, atunci o va atinge Întrebarea este, care este adâncimea apei și care este lungimea stufului? Răspuns: adâncimea apei este de zhang chp, lungimea trestiei este de zhang chi Regulă: înmulțiți jumătate din latura rezervorului de la sine, înmulțiți partea de suprafață cu cp de la sine, scădeți aceasta [nz primul], împărțiți restul cu de două ori partea de deasupra apei a stufului, veți obține adâncimea a apei Adăugați cantitatea de [chi] din partea de suprafață, veți obține lungimea stufului [ ] Există un stâlp, o frânghie este legată de vârf Capătul [frânghiei] [lungimea] chi [se întinde] pe pământ Dacă frânghia „M HEMATPKA ÎN NOUĂ CĂRȚI” trageți, atunci distanța până la baza coloanei va fi de ore Întrebarea este, care este lungimea frânghiei Răspuns: zhang / chi Regula: înmulțiți distanța până la baza stâlpului cu ea însăși Combinați [ ] cu lungimea vârfului [întins pe pământ], adăugați lungimea capătului la cel rezultat, întins pe pământ], și împărțit în jumătate, acest n va fi lungimea frânghiei [ ] Există un perete înalt de zhang Un stâlp este sprijinit de perete, astfel încât înălțimea [stalpului înclinat] este egală cu peretele Dacă stâlpul este tras la chi departe de perete, acesta va cădea la pământ Întrebarea este, ce este stâlpul? Răspuns: zhang cun Regula: înmulțiți înălțimea piciorului la chi de la sine, combinați cu numărul de chp cu care au târât [pilar]; Adăugați suma rezultată la numărul de np cu care au târât [stâlp] și luați jumătate din aceasta, acest n va fi lungimea [stâlpului] [c] Există un buștean înfipt în perete, dimensiunea lui nu este cunoscută Dacă o tăiați cu cun, atunci lungimea tăieturii va fi de cn Întrebarea este, care este diametrul [buștenului] [ ]? Răspuns: diametrul bușteanului este de chi c\ne Regula: înmulțiți jumătate din [lungimea] tăieturii de la sine, combinați cu adâncimea cun, adăugați adâncimea cun la aceasta, acesta este diametrul buștenului unsprezece) Există porți deschise care sunt la chi distanță de prag și nu coincid cu cun Întrebarea este, care este lățimea inamicului? Răspuns: zhang cun Regula: înmulțiți distanța de la pragul de chi cu ea însăși, unirea rezultată cu jumătate de cun, cât nu se potrivește [proiecția porții cu pragul]? Creșterea rezultată cu jumătate din cât nu se potrivește [proiecția porții cu pragul], aceasta va fi lățimea porții Exista o usa a carei inaltime este mai mare decat latimea cu cn cun Cea mai mare distanță dintre colțuri este de zhang I ] Întrebarea este, care sunt lățimea și înălțimea ușii? MATEMATICĂ ÎN NOUĂ REGI» Raspuns: latime chi cun, inaltime cn cun Regula: zhang se înmulțește singur, acesta este „ipi”, se înmulțește jumătate din exces de la sine, se dublează, se scad din „shi”, se ia jumătate din restul, se extrage rădăcina pătrată, din ea, se scade jumătate din exces rezultat, aceasta va fi ușile lățime Adăugați jumătate din exces, aceasta va fi înălțimea ușii | ] Există o ușă de înălțime și lățime necunoscute Lățimea [ușii] este mai mică decât lungimea necunoscută a stâlpului de bambus, chi nu este suficient, lungimea [ușii] este mai mică decât [lungimea stâlpului], lipsesc chp, cu diagonala [ ] [lungimea stâlpului] pur și simplu coincide Întrebarea este, care sunt lățimea, înălțimea și diagonala ușii? Raspuns: latime chi, inaltime chi, diagonala zhang Regula: înmulțiți deficiențele lungimii și lățimii, dublați și luați rădăcina pătrată Ce se întâmplă, adăugați la lipsa lungimii, aceasta va fi lățimea ușii Adăugați la lipsa lățimii, aceasta va fi înălțimea ușii Adăugați la ambele, obțineți diagonala ușii [ ] Există bambus înalt de zhang Vârful acestuia a fost îndoit astfel încât să atingă pământul la o distanță de chi de rădăcină Întrebarea este care este înălțimea după îndoire? Răspuns: - chi Regula: înmulțiți distanța de la rădăcină cu ea însăși, combinați cu înălțimea Ce obțineți, scădeți din înălțimea bambusului, luați jumătate din restul, aceasta va fi înălțimea după îndoire [ ] Două persoane sunt în același loc Rata de mers a lui A este , rata de mers a lui B este B merge spre est merge U bu spre sud, iar apoi [merge] pe o [direcție] oblică spre nord-est până întâlnește B Întrebarea este, pe ce cale a mers fiecare dintre ei, A p B? Răspuns: B a mers spre est hui și jumătate, A s-a dus oblic [direcția] hui și jumătate când l-a ajuns din urmă "MATEMATICIAN! ÎN NOUĂ CARTE!" Regula: se înmulțește singuri, se înmulțesc de asemenea, se adună și se ia jumătate Luați aceasta ca normă pentru mersul A într-o [direcție] oblică Scădeți din , înmulțit cu el însuși, rata de mers într-o [direcție] oblică, restul este rata de mers spre sud Înmulțiți cu , aceasta este rata de mers pe jos B spre est Înmulțiți bu de mers spre sud cu rata de mers A în direcție oblică, bu înmulțiți cu rata de mers pe jos B spre est, fiecare este divizibil Combinați divizibilul și norma de mers spre sud, veți obține pentru fiecare suma trecută [ ] Există un picior orizontal de bu, un picior vertical de bu Întrebarea este, care este [latura] pătratului înscris în acest triunghi? nouă Răspuns: lateral [pătrat] Zr? hui Regula: pliază picioarele orizontale și verticale, acesta este un delptel Înmulțiți picioarele orizontale și verticale, acesta este divizibilul Combinați dividendul și obțineți partea divizor [pătrat] în bu I ] Există un picior orizontal de bu, un picior vertical de bu Întrebarea este, care este diametrul unui cerc înscris într-un triunghi dreptunghic? Răspuns: boo Regula: boo este un picior orizontal, este un picior vertical, caută ipotenuza [Toate] aceste [valori] se adună, acesta este divizorul Înmulțiți picioarele, dublați, acesta este divizibil Combinați dividendul și divizorul, obțineți diametrul în bu I ] Există un oraș [ ] cu laturile de de bu, în mijlocul fiecărei [sunt] porți La o distanta de bu de poarta de est se afla un stalp Întrebarea este, cât de departe trebuie să mergi de la poarta de sud pentru a vedea stâlpul? Răspuns: cu o jumătate de huiduială mare Regula: numărul de bu trecuți de la poarta de est este un divizor Înmulțiți jumătate din latura orașului cu sine, acesta este divizibilul unește Delhi „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” al meu și divizor, se va dovedi [suma dorită! în bu I ] Există o cetate, [a cărei lungime] de la răsărit la apus este de li, de la sud la nord, li, în mijlocul fiecărei [laturi] [sunt] porți La o distanta de li de poarta de est se afla un stalp Întrebarea este, cât de departe bu [trebuie să mergi], părăsind poarta de sud pentru a vedea stâlpul? Raspuns: bu Regulă: numărul de bu de la poarta de est până la colțul [partea] de sud se înmulțește cu numărul de bu de la poarta de sud până la colțul [partea] de est, acesta este divizibil Numărul de bu, pe care arborele este separat de poartă, este un divizor Combinați dividendul și divizorul [ ] Există un oraș sub formă de pătrat cu o latură de mărime necunoscută, în centrul fiecărei [laturi] [sunt] o poartă La o distanta de bu de poarta de nord se afla un stalp Dacă treci de bu de la poarta de vest, atunci poți vedea stâlpul Întrebarea este, în ce parte a orașului? Raspunsul Regula: înmulțiți ambele numere de bu cu care este îndepărtată poarta și [înmulțiți] cu încă , aceasta este divizibilă Luați rădăcina pătrată, aceasta va fi latura orașului [ ] Există un oraș sub formă de pătrat cu o latură de dimensiune necunoscută, în centrul fiecărei [laturi] [sunt] o poartă La o distanta de bu de poarta de nord se afla un stalp Dacă mergi de la poarta de sud bu și faci spre vest, treci prin alt bu, poți vedea un stâlp Întrebarea este, în ce parte a orașului? Raspuns: bu Regula: numărul de bu trecuți de la poarta de nord, înmulțit cu de două ori numărul de bu [trecuți] spre vest, acesta este divizibil Adăugați cu cantitatea de bu trecută de la poarta de sud, acesta este divizorul adăugat Luați rădăcina pătrată, aceasta va fi latura orașului [ ] Există un oraș în formă de pătrat cu latura de li, în centrul fiecărei [laturi] [sunt] o poartă A și B OІ MATEMATICĂ ÎN NOUĂ REGI» fiind in centrul orasului incep sa se miste: B merge spre est, L spre sud, cat trece de la poarta nu se stie [Apoi] el [L] merge într-o direcție oblică, astfel încât să treacă lângă colțul [partea] porții de est, n îl ajunge din urmă pe B Norma de mers A este , B este Întrebarea este, ce căile și B vor lua fiecare separat? Răspuns: A va trece la bu de la poarta de sud, poteca spre întâlnirea cu B în sens oblic [va fi] / bu, poteca B spre est [este] / bu Regula: înmulțiți singuri, înmulțiți și singuri, adăugați și luați jumătate, aceasta este norma pentru mersul de-a lungul cosinusului Scădeți rata de mers de-a lungul cosinusului din înmulțit cu ea însăși, restul este rata de mers spre sud De ori este norma pentru mers spre est Luați o jumătate de latură a orașului, înmulțiți-o cu rata de mers spre sud, combinați-o cu rata de mers spre est și acesta este numărul de huiduieli trecute de la poarta de sud Adăugați la jumătate din latura orașului, acesta va fi drumul spre sud După ce se așează [numărul] bu de-a lungul drumului sudic, se caută ipotenuza, înmulțind cu norma de mers de-a lungul cosinusului, căutați [calea] spre est, înmulțind cu norma mersului spre est De fiecare dată este divizibil Combină divizibilul cu norma de mers spre sud, obții cantitățile [dorite] în boo [ ] Stâlpul este separat de persoană la o distanță necunoscută Sunt setate coloane, [care] sunt la zhang una de cealaltă Fie ca doi stâlpi [să fie] la stânga observatorului, în timp ce el însuși se află la colțul ultimului stâlp din dreapta și observă stâlpul [la distanță] de cun de stâlpul din față drept Întrebarea este, cât de departe este pilonul de persoană? Răspuns: zhang cap și jumătate cun mic Regula: înmulțiți zhang cu el însuși, este divizibil tsu nya este un divizor Combinați dividendul și divizorul [ ] Muntele este situat la vest de stâlp Înălțimea sa este necunoscută Ea este scoasă din stâlp cu lbs Înălțimea stâlpului este de zhang chp lp la est [de ea] stă „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” o persoană și observă vârful stâlpului la același nivel cu vârful muntelui Nivelul vederii umane este situat la o înălțime de chi Întrebarea este, care este înălțimea muntelui? Răspuns: zhang chi b cu o jumătate de cun mare Regula: scădeți înălțimea nivelului de vedere chi din înălțimea stâlpului, înmulțiți restul cu li, acesta este divizibil [Distanța] la care o persoană este îndepărtată de pe post la li este un divizor Combinați dividendul și divizorul Ceea ce obțineți, adăugați la înălțimea stâlpului, aceasta va fi înălțimea muntelui [ ] Diametrul puțului este de chi, adâncimea este necunoscută Un stâlp a fost pus în vârful puțului la ora Vârful stâlpului se observă la același nivel cu limita apei și a peretelui, iar pe diametru se depun cun Întrebarea este, cât de adânc este fântâna? Răspuns: zhang chi cun Regula: Din chi, diametrul sondei, se scade cun, care se depune pe diametru Înmulțiți restul cu chp, înălțimea stâlpului, acesta este divizibil cun, care se depune pe diametru, există un separator Combină dividendul și divizorul, vei obține [suma dorită] în cun [a ] Istor -Mat cercetare , vol X NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” I Berezkina NOTE LA CARTEA I Titlurile textelor antice chineze sunt în general dificil de tradus în orice limbă modernă Deci titlul cărții I este jțj Ш (fantian) A doua hieroglifă denotă câmpul Dintre numeroasele semnificații ale primului cuvânt, o platformă dreptunghiulară este potrivită aici Dacă prin acesta înțelegem un dreptunghi cu laturile de și bu, aria care a fost luată de chinezii antici ca unitate, egală cu mu, atunci expresia „fan-tyap” poate fi tradusă „măsurarea câmpului” Apoi măsurați câmpul + S -f F tl Naiba In absenta Naiba şaisprezece în matematica chineză veche menită să-l pavajeze cu un dreptunghi de unitate și să numească numărul de astfel de unități În textul original, toate numerele sunt scrise în hieroglife, adică numerele , , , , , , , , , respectiv, conform sistemului numeric chinezesc, care este zecimal și se bazează pe un principiu multiplicativ foarte apropiat de pozițional ( iad Ia) Denumirile folosite pentru cifre sunt următoarele (Fig ): , , , , Fiecare clasă are cifre: prima clasă include unități, zeci, sute, mii; în al doilea, zeci de mii și așa mai departe, în al treilea, zeci de mii de zeci de mii, adică sute de milioane etc De exemplu, numărul din cartea a IV-a a tratatului are notația originală descrisă în diavolul , adică „ zeci sute milioane mii sute zeci zeci de mii sute zeci ” Rețineți că semnul zero nu este necesar cu notația descrisă NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Prin urmare, nu este de mirare că a apărut în China abia în secolul al XII-lea și a fost împrumutat din India Sistemul de numărare chinezesc a apărut în cele mai vechi timpuri, când s-a format scrierea oamenilor În textele în divinaţie = + L ȘI -tf - S - + + i Naiba oase din epoca Pn (secolele XVIII-XII î Hr ), pe produsele din bronz din epoca Zhou (secolele XII-III î Hr ) există o înregistrare a numerelor de până la , care atunci nu era omogen Pentru detalii despre acest subiect, vezi Materialele lui Li Peng despre istoria matematicii în China antică, , Shanghai, pp - , - , în limba chineză Z e / în Era Yin - \u d \u d XN P + X Epocă Chz / scroafă - \u d s X ? + X K Dinastia Ham = = GD X X L Naiba; limba În originalul din care s-a făcut traducerea, eterogenitatea se observă doar în notarea numerelor celor de-al doilea zece De exemplu, intrarea în acest caz citește „shi y”, adică „ten ”, iar la pagina numărul este „i shi sy”, adică „ ten ” Inscripțiile numerelor în sine au suferit și ele modificări, după cum se poate observa din tabelul preluat din cartea lui Li Pn „The History of Chinese Mathematica Ni, , Shanghai, p , in Chinese (Fig ) În traducere, de dragul simplității, numerele vor fi scrise peste tot în sistemul nostru de numere Principalele măsuri de lungime și suprafață folosite în cartea a tratatului sunt următoarele; Su (adică în rusă o treaptă), în timpul dinastiei Han, căreia îi aparține această lucrare, a fost luată egală cu o chi și se ridica la - , m Acum bu = chi = , m li \u d bu, mu= mp hui, qin = mu După cum puteți vedea, unitatea de suprafață pentru mu nu a fost un pătrat, ci un dreptunghi de - metri pătrați hui E I BEREZKINA Vezi Yang Kuan „A study of the magnitude of chi in different eras in China”, , Shanghai, în chineză Textul original nu indică nicăieri unitățile în care sunt exprimate suprafețe și volume În traducere, vom urma originalul Hieroglifa „zonă” (ji) este folosită simultan în cărțile IV, V ale originalului pentru a desemna un subiect În problemele de măsurare a câmpurilor, acest termen nu este folosit la formularea unei întrebări; întrebarea vechiului chinez „care este câmpul?” corespundea fără echivoc întrebării mărimii zonei sale După cum puteți vedea, nu a existat încă o terminologie clară În prezent, această hieroglifă este parte integrantă a cuvintelor „zonă” (mian chi), adică „valoare plată”, „volum” (ti chi), adică „valoare telescopică” Fracția jg din original este scrisă după cum urmează: „shi ba fen zhi shi-er”, adică „ -lea părți din ”, unde „fen” este o fracție, împărțire și „zhi” este o particulă gramaticală care separă definiția de cea definită În China antică, calculele se făceau pe o tablă de numărare, unde numerele erau reprezentate cu ajutorul bețelor de numărare Prin urmare, în regulile tratatului se folosește o terminologie specială, adică punctajul de pe tablă Aici termenul „set” (fu zhi) înseamnă că cantitățile date trebuie plasate pe tabla de numărare, iar apoi acțiunile indicate de regulă trebuie efectuate asupra lor În tratat nu există nici o descriere a tablei de numărare, nici regulile celor patru operații aritmetice, deoarece, se pare, acestea erau atunci larg cunoscute Vezi Li Yan's History of Chinese Mathematics, , Shanghai, pp și urm , în limba chineză despre acest subiect; și, de asemenea, Volumul IV al cărții lui Li Yan „Collected Works on the History of Chinese Mathematics”, , Beijing, pp - , în limba chineză Regula enunțată aici este o versiune chineză veche a așa-numitului algoritm al lui Euclid pentru determinarea celui mai mare divizor comun a două numere În „Elementele” lui Euclid (cartea VII, propoziția ), cel mai mare divizor comun al două numere a și b (a > b) se găsește folosind următorul algoritm: b este scăzut dintr-un succesiv de atâtea ori încât restul y este mai mic decât b, se face aceeași operație cu b și rx până se obține restul r rn i, astfel încât cel mai mic este conținut în numărul întreg mai mare de ori Algoritmul poate fi reprezentat printr-un sistem de egalități: a - ?o i = ',i b- Rіgі \u d r , Г -? Г = '' , GP- Tsp- GP- -GP- * GP- = Ultimul rest este o y d numerele a și b NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Deoarece în Elementele algoritmul lui Euclid este dat în formă geometrică, nu este împărțirea lui a cu b, așa cum facem de obicei, ci scăderea segmentului b din segmentul a de atâtea ori încât segmentul / q, care este mai mic decât segmentul b, este eluat Pentru scăderea secvențială în greaca veche exista un termen special „scădere succesivă” â»&oțatpo\pe\oo din În algoritmul chinez antic, deși este dat sub formă aritmetică, o astfel de scădere secvențială a unui număr mai mic dintr-un număr mai mare este folosit de asemenea; despre n etc se numește „cantitate egală” (deng-shu) Acest termen pentru n etc este folosit mai târziu în tratat Hieroglifele (hu cheng), traduse prin termenul „înmulțire alternativ”, înseamnă că numărătorul fiecărei fracții trebuie înmulțit cu toți numitorii tuturor celorlalte fracții Astfel, atunci când reduceți fracțiile la un numitor comun, vechiul calculator chinezesc ia pen n c ca numitor comun numitori, ci pur și simplu produsul lor Termenul „hu-cheng” este folosit peste tot în tratat în sensul indicat Această metodă de reducere a fracțiilor la un numitor comun a fost păstrată până în secolul al XVI-lea Cu toate acestea, deja în tratatul luat în considerare (vezi Cartea IV și Nota la Cartea IV) există exemple când, la adunarea fracțiilor, n d c este luat ca numitor comun numitori Afirmaţia poetului că primii în această privinţă au fost Leonardo de Pisa (sec XIII) şi II Tartaglia (sec XVI), necesită modificare Vezi articolul lui A P Yushkevich „The Arithmetical Treatise of Muhammad bin Musa al-Khorszmi”, nota la p „Combină divizibilul și divizorul” — traducere a expresiei speciale des întâlnite în tratatul „shi zhu fa er y” Aici „shi” este divizibilul, „fa” este divizorul, „zhu” înseamnă „a face” (cf , de exemplu, cu sensul acestui cuvânt în construcția „a face o masă” „zhu fan cheng” , care este folosit în regulile pentru probleme din Cartea a VIII-a) „Er” este un cuvânt funcțional, poate fi o uniune „și”; „și” înseamnă „combină”, „unitate” Astfel, „shi zhu fa er and” poate fi tradus literal „compune dividendul cu divizorul într-un singur” Sensul acestei fraze este că după primirea pe tabla de numărare ca urmare a tuturor operațiunilor descrise în regula a două numere întregi, divizibile a și divizor b, se recomandă să faceți un număr din ele - o fracție - În procesul de „combinare” se cere, dacă este posibil, reducerea a și b prin c s d-ul lor și, dacă a > b, selectați partea întreagă: A, unde Ab-pa^a În cazul a + - = numărători ai fracțiilor date reduse la un numitor comun - - = Acest divizor este egal cu - - = , deci suma datelor , „ fracții este egală cu Întrucât numărătorii și numitorii fracțiilor de pe tabla de numărare erau aparent aranjați pe rând, „numărul este numărul fracțiilor n Aici n = Număratorii și numitorii fracțiilor rânduri" (le shu) ' ' optsprezece ^ înmulți cu , deoarece media aritmetică pentru ei este egală cu suma lor, adică -=- - =- = == și nu este divizibil cu Numeratorii fracțiilor, „Stând într-un rând”, adică încă neîndoit împreună, care sunt numite aici „divizibil obișnuit” (leshi), va fi , , , evident, Adică din „dividendele obișnuite” și , este necesar să se scadă „dividendul egalizat” - numărătorul mediei aritmetice, rezultă Tg și În plus, se propune reducerea fracțiilor rezultate: și II x se numesc diferențe, deoarece ele denotă diferențele care alcătuiesc ultimele două dintre fracțiile date cu media aritmetică Adică, gg-b g \u d gg trebuie adăugat la fracția mai mică \u d ' pe Înseamnă a numi media aritmetică, adică (vezi din această carte) Aici divizorul nu mai este , ci — reducerea nu a fost specificată în mod specific În problemele și , împărțirea numerelor întregi cu fracții la numere întregi cu fracții se realizează, de altfel, într-o formă foarte particulară și chiar înaintea problemelor de înmulțire a fracțiilor Motivele acestei locații ȘI formele sarcinilor sunt următoarele I BEREZKINA Cartea I este dedicată măsurării ariilor câmpurilor de diferite forme geometrice, ale căror laturi pot fi exprimate atât în numere întregi, cât și în numere fracționale (vechii chinezi nu cunoșteau numere iraționale) Dar pentru a găsi aria cel puțin a celui mai simplu câmp dreptunghiular în cazul general, trebuie să fii capabil să înmulți fracțiile mixte Probabil, compilatorii tratatului, la sistematizarea textelor antice, au decis să pună înaintea sarcinilor de măsurare a câmpurilor regulile operațiilor cu fracții: reducerea, adăugarea și scăderea lor Toate aceste operații sunt efectuate pe fracții abstracte Apoi, desigur, a fost necesar să se determine înmulțirea fracțiilor proprii Totuși, acest lucru se face deja într-o formă concretă, sub forma determinării ariei domeniului (vezi următoarele probleme - din Cartea I) Astfel, aceste sarcini, plasate sub rubrica „Înmulțirea facțiunii” (cheng fen) (dar nu măsurarea câmpurilor; evident, dimensiunile laturilor egale cu partea fracționată a bu, în rusă, pas, sunt nenaturale pentru domeniu ), sunt în formă de pregătire pentru „Câmpurile generale de măsură” (da guan tian), când laturile sunt fracții mixte (vezi Problemele - ) După toate acestea, există sarcini pentru găsirea ariilor câmpurilor de altă formă geometrică, care reprezintă scopul principal al cărții I A plasa împărțirea fracțiilor după înmulțire, atunci când prezentarea materialului pentru determinarea ariilor, menită să încalcă integritatea textului cărții Astfel, pentru împărțirea fracțiilor, locul pe care acesta îl ocupă în cartea I a fost determinat în mod firesc În ceea ce privește terminologia problemelor și , care le deosebește de textul cărții, observăm că împărțirea fracțiilor, ca și înmulțirea, este îmbrăcată într-o formă specifică, aparent tradițională Se face repartizarea (fen) a numărului de monede între oameni Când aceste cantități sunt întregi, dar diviziunea nu este efectuată, ar putea servi ca un exemplu clar al formării unei fracții („fen” înseamnă și o fracție) Compilatorii au folosit forma problemei pentru a demonstra mai întâi împărțirea unei fracții la un întreg și apoi a unei fracții la o fracție De aici Z-g- persoana În mod interesant, regula obișnuită pentru împărțirea fracțiilor încă nu este aici (vezi nota la cartea I) Probleme în care împărțirea fracțiilor se face după o regulă cunoscută se găsesc și în cărțile II și III, dar regula însăși este dată doar la începutul cărții a IV-a (cf nota la cartea IV) „Ching-fen” traducem prin „împărțirea fracțiilor”, ținând cont de sensul sarcinilor de mai sus Sensul exact al lui „nzing” nu este cunoscut aici Wang Ling și J Needham în articolul lor „Metoda lui Horner în matematica chinezească ” (Toung Pao, v XLIII, livre , Leiden, ) aleg aici pentru hieroglifa „ching” semnificația „bază pentru țesere” „(xvarp-ul unui textil) și vedeți în acest nume o interpretare geometrică a procesului de divizare de către matematicienii chinezi antici Această traducere este destul de arbitrară Mai degrabă, cuvântul „ching” (unul dintre semnificațiile căruia este să treacă) poate fi văzut ca o reflectare a faptului că procesul de împărțire nu se desfășoară în mod obișnuit, ci prin reducerea la o altă regulă (vezi ca urmare a cântat, sarcină NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” notă), adică „trecerea” cantităților fracționale printr-o transformare F Sensul acestei reguli este de a reduce împărțirea mărimilor fracționale la împărțirea numerelor întregi De exemplu, pentru a împărți g- + la -g-, duce la total numitor, evident, mai intai fractiile primei marimi - -f- „ , r „ -p - = > și apoi ambele mărimi: = -gg- • „d” = „zb sau „ - \u d o ' - R d Între timp, împărțirea cu o fracție nu a fost încă descrisă Probabil, dintr-o comparație a anumitor reguli, în care un anumit număr este divizibil cu o fracție, cu o regulă generală, în care această împărțire a fost deja efectuată, calculatorul chinez a avut ocazia să utilizeze algoritmul de împărțire, deși este dat în mod explicit numai în cartea IV (vezi notele - la cartea I și la cartea IV) În China antică, cerealele erau măsurate nu în unități de greutate, ci în volum Unitățile de volum utilizate în tratat sunt următoarele: xy = Yu dou (în prezent xy = doѵ, dou este , litri), dou = shenam Literal, „dezbrăcați-vă în același timp și luați dată” (vezi nota la cartea I) Cum se împarte cu -y poate fi văzut din regula generală dată la începutul cărții (vezi nota la această carte) , Q / Iată o greșeală de tipar în original, trebuie împărțită în Deși această problemă începe, ca toate problemele tratatului, cu rulajul „există” (ding yu), aici și în alte locuri oy nu este tradus Urlă, poate a fost atașat mecanic I BEREZKINA la începutul sarcinilor de către scribii de mai târziu pentru a da uniformitate întregului tratat Titlul se numește „ching lu” Semnificația primului cuvânt pare să fie aceeași pe care o ia în sintagma „ching-fen” (vezi nota la cartea I) A doua hieroglifă (cf nota la această carte) se referă la numărul n de articole cumpărate cu A qian Astfel, titlul regulii indică distribuția banilor între numărul de articole, adică indică conținutul sarcinilor Unitățile de lungime pentru măsurarea pânzei la Matematică în nouă cărți sunt: chi zhang= chi, pi = zhangam Acum chi, care în timpul dinastiei Han era de aproximativ , sau , m, egal cu dm „Pi” este acum folosit doar ca sufix de numărare pentru bucăți de țesătură Unitățile de greutate găsite în tratat sunt următoarele: tribut = iunie, iunie = jinam, fermoar = lanam, lan= zhu În prezent, dintre toate rapoartele, doar al treilea este de uz comun, iar jin (liră chineză) este de aproximativ , kg Primul raport nu mai este prezent; în dicționarele moderne, tributul este o măsură a volumului egală cu dou Al doilea raport a fost folosit doar în antichitate, iar acum lan este de ori oolype, adică zhu Vezi nota la Cartea II Cu ajutorul termenului „lu”, textul acestei reguli în wenyan este scris foarte pe scurt Expresia „yi so qiu lu” corespunde traducerii: „numărul celor mai mici unități din unitate, a căror valoare este determinată” și „i so mai lu” - „numărul celor mai mici unități din întreg cantitatea cumparata " Termenul „lu” este folosit în Problemele - tocmai în sensul indicat Evident, problemele luate în considerare le generalizează pe cele anterioare: Și Am aici x = - = - p p t Dacă notăm cu x și y numărul de bambus mici și mari, fiecare costând respectiv și și ѵ qian, atunci problema se va reduce la rezolvarea sistemului: x + j/= , ei + ѵy = În plus, judecând după răspuns, u=u- - NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Acest sistem poate fi ușor redus la un sistem liniar de trei ecuații în patru necunoscute: I' i + i/ = , •( x + j/ = , (v = u - Problema este de a găsi o soluție întreagă pozitivă, care este ușor de obținut din prima ecuație: Y n și + - + ' Singurele valori naturale ale lui u și y sunt u= , î/= , deci r= , x= Cursul deciziei oamenilor de știință chinezi a fost în esență apropiat de cel dat, deși nu au folosit simbolismul algebric (vezi nota următoare) Rubrica „ji lu” înseamnă „diferite norme” Aici avem în vedere o astfel de „distribuție” a numărului total de monede A între n/m obiecte, unde n>m, când se ia în considerare prezența obiectelor de două feluri: x obiecte în valoare și qian pe bucată, y- în valoare ѵ qian În acest fel, P x + y \u d - și t lor + ѵy \u d A, unde r=u-b , sau Am = ux' + ѵy', n=x' + y', ѵ=u + , unde x'=tx, y'=-ty Valoarea m= corespunde problemelor și Soluția sistemului se poate obține prin împărțire Am ux' + ѵy' y' n x' + y' u+ n ' De aici, u este definit ca parte întreagă: u'—ca numărător n parte fracționată Atunci u=u-|- , x'=n-y' sunt ușor de găsit Astfel, la prima vedere, problemele „incerte” sunt perfect definite, deoarece soluția este în numere întregi pozitive Ultimele două propoziții ale regulii: „Bu man fa zhu fan și shi jian fa Fa jian shi gui” este greu de tradus Conform sfatului prof Li Yan ele pot fi traduse prin indicat I BEREZKINA manieră În limbajul simbolismului matematic, aceasta înseamnă: La u' , , când - - = u + -^~, când y — și A = — , g A ѵ A y ѵ și X y - și - - și \u d n și v NOTE LA CARTEA III Aceasta este o traducere a lui $ - „chui fen” Această carte conține sarcini pentru împărțirea proporțională și proporții În primele șapte sarcini, vorbim despre „notare”, adică împărțirea proporțională cu numerele date Cu exceptia NOTE DESPRE „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” problema , în toate restul numerele scad, adică parcă ar forma pași API Cu alte cuvinte, x, = - - , unde A este suma distribuită proporțional cu numerele nj, xj sunt mărimile necesare Rangurile enumerate ale oficialilor din vremurile Zhou, Qing și Han sunt aranjate în ordine descrescătoare Se înțelege că cotele lor în diviziune sunt cât ; : : : I Într-adevăr, astfel de relații sunt date în comentariile lui Liu Hui cu privire la această problemă (secolul al III-lea d Hr ) În tratat nu există nicio regulă pentru însumarea termenilor unei progresii aritmetice și geometrice În aceste probleme, însumarea directă este ușor de realizat Cu toate acestea, în Problema din Cartea a VII-a există suma І membri ai unei progresii aritmetice Naiba Este foarte probabil ca formula pentru suma termenilor cel puțin a unei progresii aritmetice să fie cunoscută în acel moment Pentru prima dată însă, întâlnim această regulă în „Tratatul de matematică” de Zhang Qiu-jian („Zhap Qiu-jing suan jing”), datând din secolul al VI-lea , B C, este traducerea primelor trei dintre cele zece caractere speciale (Fig ) folosite pentru litere, deoarece nu există alfabet în chineză Amintiți-vă că chi = І tsunam Taxă „suan” - o taxă electorală, care a fost introdusă în î Hr e împărat al dinastiei Han Gaozu Fiecare subiect cu vârsta cuprinsă între și de ani trebuia să plătească o taxă de persoane formau suan În această problemă, alocarea persoanelor pentru realizarea inovațiilor se face în funcție de numărul de suane disponibile în fiecare județ Regula este dată pentru problemele în care împărțirea este invers proporțională cu numerele date Textul regulii este atât de scurt încât este foarte greu de înțeles mier nota suplimentară În original, acest text urmează imediat textul regulii anterioare Am evidențiat-o scriind din linia roșie Aparent, calculele urmează în această ordine În primul rând, sunt stabiliți „pași”, adică numerele sunt așezate pe tabla de numărare , , , , Deoarece numărul dat este divizibil invers proporțional cu aceste numere, este necesar să se compună „pași inversați”, adică o serie ' ' T ' ~ ' T ' Istor -Mat psled , nu X E I BEREZKINA Fără a-l indica în mod explicit pe tablă, calculatorul antic chinezesc în loc de acesta ia imediat o serie , , , , , care se obține din original cu ajutorul „înmulțirii alternative” „hu-chap” (vezi nota la cartea I), adică pentru fiecare fracție se găsește factorul întreg corespunzător, la care este proporțional, pentru care numărătorul fracțiilor cu un numitor comun este alcătuit egal cu produsul numitorilor lor Acest rând, bazat pe reducerea fracțiilor, este înlocuit cu rândul , , , , (IO, suma ai caror membri este de Înlocuirea rândului original unul lângă altul , , , , iar calculele care se bazează aici sunt implicate, probabil, în sintagma regulii generale: „setează pașii în ordine și înmulțim reciproc pașii inversați” (le zhi chui er lip xiaya cheng dong zhe wei bu dong zhe chui) U , B, C au doar ptepa de boabe de valoare diferită: coeficienții lor respectivi sunt , , Dacă exprimăm boabele fiecăruia în echivalent de mei, al căror coeficient este , atunci ei respectiv au pіep, -y = sheng, ^- = sheng Volumul tuturor celor shengs de cereale este egal ca valoare cu sheiams de mei, adică fiecare dintre cei shengs ai „amestecului” are o valoare egală cu costul poduri de sheng de mei Atunci , B, C, respectiv, obține ur ' = = , ; jg- = , ; • = , sheng de valoare nouă Sarcina este un exemplu de regula camaraderie Este interesant că are o origine mult mai veche decât probleme similare care au apărut în Europa deja în vremurile moderne în legătură cu dezvoltarea capitalului comercial și industrial Baza apariției vechii probleme chineze a fost, aparent, sistemul fiscal, când, de exemplu, tributul era colectat de la județe sub formă de cereale de diferite tipuri, turnate în depozite de aceeași capacitate Pentru a calcula cât a livrat fiecare județ, s-a exprimat tot boabele într-o valoare nouă și s-au făcut calculele necesare eu' Rezultatul, aparent, se obține din proporția = ^■ Aici și mai jos, se rezolvă probleme pentru regula, care mai târziu, în literatura europeană medievală, a fost numită triplă (triplu pentru că s-au dat trei numere), adică, pe o relație proporțională în linie dreaptă NOTE PRIVIND MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI > Acesta este un an lunar În China, au folosit și acum folosesc calendarul lunar într-o oarecare măsură Aceasta este o problemă pentru o regulă tropicală complexă Probleme similare sunt cuprinse în Cartea VI NOTE LA CARTEA IV Titlul titlului „Wu (shao guang)” este greu de tradus Prima dintre hieroglife înseamnă puțin, absent, lipsit, a doua - lățime, extins În Problemele - vorbim despre determinarea lungimii unui câmp dreptunghiular cu unitatea de suprafață egală cu - noy , dacă se cunoaște lățimea acestuia, care este egală cu unde succesiv n = , , , Restul problemelor - sunt dedicate extragerii rădăcinilor pătrate și cubice Primele probleme pot fi considerate ca o introducere la cele ulterioare, cu aceeasi suprafata, o crestere a unei laturi o reduce pe a doua, si poate veni un moment in care laturile sunt egale Apoi dreptunghiul devine un pătrat, iar împărțirea trece prin luarea rădăcinii pătrate Astfel, putem presupune că „shao-guap” înseamnă o scădere a uneia dintre laturi și o creștere corespunzătoare în cealaltă parte a unui dreptunghi cu o zonă constantă Potrivit prof Li Yan, „shao-guap” este un termen special special pentru a indica o metodă atunci când o anumită zonă dintr-un loc este înlocuită cu o zonă echivalentă într-un alt loc, adică într-un loc „dispare” (shao) și în alt loc se extinde (guan) exact cât a fost tăiat la început O altă interpretare a „shao-guang” este dată de Wang Ling și J Needham (vezi nota la Cartea I) Ei traduc această expresie „scăderea lățimii” și văd în ea o indicație a originii geometrice a regulii de extracție a rădăcinii (vezi nota la această carte), adică scăderea treptată a unui anumit pătrat din zonă, de exemplu, ( e + l () fc- |- „ Apoi numerele de pe tablă sunt convertite pentru a găsi următoarea, a treia cifră a rădăcinii În locul primului rest, se plasează al doilea rest, care se obține prin „împărțirea” primului rest la suma divizorului fix scurtat și noul „so-te”, care este produsul celui de-al doilea „jie-suan” ” de a doua cifră a rădăcinii tocmai selectate Această sumă, adică noul divizor este adăugat celui de-al doilea „co-de”, rezultatul este deplasat cu o coloană la dreapta, iar acest nou „divizor fix scurtat” este pus în locul primului „scurtat” E I BEREZKINA divizorul său fix În ultima linie, bastonul de numărare este deplasat cu două coloane la dreapta, obținând al treilea „jie-suan” egal cu n s sau p A treia cifră a rădăcinii se găsește în mod similar cu a doua În exemplul nostru: - = (nou "so-de"), + = (nou divizor), — , = (al doilea rest), + -= (divizor fix mai scurt nou) Placa va arăta acum astfel: rădăcină secunde rămase linie fixă albastră scurtă și separator al treilea „jie-suan” A treia cifră a rădăcinii de aici va fi , deoarece ( - + ) = = Procesul de extragere a rădăcinii sa încheiat În cazul unui număr pătrat cu un număr mare de cifre, ar trebui să procedați la fel Vom exprima procesul de extragere a rădăcinii în notație algebrică Fie x=}/ D' și x = a a z scrise în sistem zecimal, adică ( + r" + a ) = L', sau JV = OOOzI + ( • x - z + ) + • + • a + = \u d (L - Li) + ( " + Sd ") + + C |, unde Li = V—( ) , i = i, Si = Yu , B \u d + g ", C" \u d NOTE DESPRE CĂRȚILE „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ”” În primul rând, prima cifră aj a rădăcinii este aleasă ca cel mai mare număr dintr-o singură cifră, astfel încât M = A'—( ij) ^ rădăcină L dividend ai "co-de" de „jie-suan” Aceasta este urmată de pregătirea n O, sau [/V - ( D ] - ( + a ) a > , adică xV - ( + a ) > Pregătirea numerelor de pe tablă pentru alegerea celei de-a treia cifre a korpi este după cum urmează E I BEREZKINA „ ® rădăcină Otrăvire al doilea reziduu b al doilea separator fix scurtat Сг al treilea "tse-suan" Unde L = V-^( a + a ) , Bo \u d Cgi + Ci " ) + Cia \u d + -a C ——— C ~ • În plus, a treia cifră a a rădăcinii este aleasă în mod similar, astfel încât Xd (Vd - SdіD " , adică A - ( i! + a + a ) > Astfel, procesul rădăcinii pătrate se bazează pe descompunerea lui (a + b) Opinia lui Wang Ling și J Needham conform căreia regula considerată a fost obținută geometric ni se pare discutabilă Bineînțeles, acest lucru nu oferă în același timp motive pentru a nega faptul că reprezentarea geometrică ulterioară de către matematicienii chinezi antici, de exemplu, Liu Huem, al identităţii (c + b) = a + ab + b Este semnificativ de observat că obținerea numerelor B; și C\ în rândurile al treilea și al patrulea, în special, deplasarea la dreapta aplicată în acest caz nu are loc în conformitate cu formula pentru pătratul bpvom, ci în același mod ca și când se rezolvă ecuația x - M' = conform așa-numitei metode Horner Metoda lui Horner constă în faptul că, de exemplu, pentru o ecuație algebrică de gradul al n-lea f (x) \u d , care are o rădăcină reală x - alt a r , scrisă în sistemul zecimal, partea întreagă a rădăcina a se găsește prin selecție Apoi de la /(x) = mergeți la ecuația tf (y) = , unde y - a , a Pentru a face acest lucru, faceți o înlocuire y \u d a / \u d (x - ax) Din nou, prin selecție, găsim a etc Astfel, determinăm valoarea rădăcinii x \u d ai, a a până la zecimala dorită NOTE DE MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Avantajele speciale ale metodei lui Horner sunt asociate cu schema convenabilă propusă de acesta pentru calcularea coeficienților ecuațiilor auxiliare Trecerea de la ecuația / (x) = la cp (i /) = O se realizează în două etape În primul rând, se trece la f(x') = f(x - ai), ceea ce se realizează foarte uşor folosind schema lui Horner, menită să împartă polinomul f (x) la (x - aj Aplicând succesiv această împărţire, obţinem coeficienții expansiunii lui f (x ) în puteri ale lui (x - aD, adică coeficienții ecuației /(x - ar) Apoi, substituind i/ = x', trecem la ecuatia cp(y) Pentru a face acest lucru, coeficienții ecuației / (x') obținuți prin schema Horner sunt împărțiți succesiv în puteri de , adică în °, , IO , , ” Ecuația considerată x - V = se rezolvă prin metoda lui Horner după cum urmează Fie x=a a a Să punem x= mai întâi x', adică x = a , a a Atunci x' - A' = Alegem a astfel încât partea stângă a ecuației să fie După ce am pregătit numerele tablei pentru a determina a doua cifră a rădăcinii: „Eu rădăcină A = D' (lOOaj) primul rest Ві = a divizor fix scurtat Cu! = ] numărul rândului din mijloc Dl = numărul liniei de jos E I BEREZKINA Aici - а ZOOOOOa}, -lOOOOOOîj o sută a!, Ві Alegem cel mai mare a cu valoare unică astfel încât - [(t>ia " ^ ) "P H I ^ -O, adică [A - (lOOaj) ] - [( a" + aj) a, + aj] a > , pli D'-( a! + a ) > După alegerea a , numerele de tablă sunt transformate după cum urmează: ala rădăcină R =LG—(I ai + a ) al doilea reziduu B = u UUOal+OOOOajas-l-SOOa divizor fix captusit C = a!-|~ a a doua parte a rândului din mijloc £> = al doilea număr al rândului de jos Aici A = Li - [(Z)ia + Cj) a + Bj] a = zli - Ra , A este așa-numitul divizor pentru al -lea rest, B \u d I + C ° + Pia "\u d ag + aia + aia , Cr \u d ^ Looiag \u d + ar- D —^— ' NOTE LA MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI" ® A treia cifră a rădăcinii a este aleasă în mod similar cu prima dvhm, adică astfel încât -/ - [(T> + C ) a "C ] a O, adică A' - ( a + a" + a ) Zr Acum să rezolvăm ecuația x;i - A' = conform schemei lui Horner (vezi sfârșitul notei la această carte) Fie x= x', adică x' = a!a a , și să fie rădăcina reală a ecuației (IOOg')® - V = Să extindem /(x') = ( x') -/V în puteri (x:' - ar): - OOltai - N a? - (ІOOe- ) „ imіO OOOаі OOOаі а — X^flOOzj) —/V а? (patru) OOOai l! a? = ?! = Dl l J = ІООСі Deci ecuația auxiliară va fi: „(Y) \u d -Di? / + СіU + Vuu - La \u d O, sau cp (y) \u d IOOOi/ + a ^ + l?y + (IOO ) - A' = o, unde y \u d a , a Următoarea schemă este: Di G Br -Aj -С а (Ci - D^a") a [ ?i - (Ci - Z?ia )a ]a Ci + -Oig Bi + (Ci + T> ia") a -Ai - Aa \u d -A + Pia ■ +(C + I>ia )a Di ci + Dia A + Cia + Z)ia| = J " Dict Di = £> Ci - £>ia" = C „ ') Se pare că ecuația φ(k) - D zs - C z - B z-A = , unde z = a La fel ca atunci când luăm rădăcina pătrată, vedem că rădăcina pătrată este luată din descompunerea (a - b)'\ a rădăcinii pătrate În acest caz, coeficienții А , в , с , v sunt calculați ca în schema lui Horner mier diagrama ( ) a tablei si diagrama lui Iorner ( ') l Istor -Mat cercetare , vol X E I BEREZKINA Wang Ling și J Needham consideră că a doua jumătate a frazei poate fi restaurată în acest sens, deoarece ar trebui să fie similară cu cea folosită în regula pentru extragerea rădăcinii pătrate (cf nota la această carte) Dacă n este un număr necubic, atunci În sistemul chinezesc de scriere a numerelor, aici nu sunt necesare cifre noi, cu excepția celor deja indicate în nota la cartea utilizare în tratatul n = (vezi nota la cartea I) NOTE LA CNG V Rubrica „Evaluarea lucrărilor” m (tun de formă) este determinată de scopul conținutului din cartea de sarcini pentru calcularea volumelor zidurilor de cetăți, metereze, diguri, canale și structuri similare, precum și pentru diferite calcule care apar în timpul lucrărilor de pământ (vezi, de exemplu, întrebările la problemele - , , ) Sarcinile cărții pot fi împărțite în două grupe: unele se ocupă de calculul volumelor corpurilor geometrice: un paralelipiped, prismă, con, piramidă etc (sarcinile - ), altele se ocupă de diverse probleme practice similare cu cei de mai sus Se poate presupune că iniţial textele matematice conţineau probleme de natură practică Apoi li s-au adăugat problemele - Acest lucru este confirmat de întrebările suplimentare la Problemele - , , , care conțin, în general, calcule destul de variate ale numărului de persoane care necesită ?I pentru construcție etc în funcție de rata de producție pentru fiecare muncitor, iar aici în condiția sunt date așa-numitele rate de producție „decontate” (vezi textele sarcinilor indicate), care simplifică atât de mult rezolvarea problemei încât sarcinile, de fapt , își pierd interesul practic Demonstrarea unor norme de producție destul de diverse, care nu afectează rezolvarea problemelor, este un vestigiu al textelor vechi, vechi Prin plasarea acestor sarcini în secțiunea privind măsurarea volumelor, nu a fost necesar să ne oprim în detaliu asupra lor, deoarece nu erau de bază Regula exprimă formula pentru volumul unui corp prismatic, în care patru fețe sunt dreptunghiuri, iar două fețe laterale sunt trapeze (Fig , a) V = hl, unde a este lățimea inferioară, b este cea superioară lățimea, I este lungimea, h este înălțimea sau adâncimea, în funcție de faptul că structura formei descrise este deasupra solului sau săpată în pământ NOTE LA MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI Este interesant că textele antice babiloniene de matematică, ca și cele chinezești, conțin calculul volumelor canalelor, barajelor, terasamentelor, meterezelor etc , împreună cu calculele numărului de oameni necesar pentru construcția lor Vezi O Neugebauer, Lectures on the History of the Ancient Mathematical Sciences, , Moscova-Leningrad, pp - Pentru a calcula volumul unor astfel de structuri, babilonienii au folosit o formulă aproximativă ( Li + bi + unde cantitatile cuprinse in el denota iadul indicat b dimensiuni Matematicienii babilonieni au folosit pentru marginile acestui lucru cuprinde aceeași terminologie ca și chineza: „lățime inferioară”, „lățime superioară”, etc Să notăm următoarele În problemele cărții a V-a, corpurile geometrice sunt numite termeni condiționali, al căror sens este acum neclar, iar atribuirea „lățimii” și „lungimilor” „superioare” și „inferioare” nu poate oferi o idee precisă și fără ambiguitate a corp Prin urmare, în general, nu este clar dacă formulele date în regulile pentru volumele corpurilor sunt exacte sau aproximative Presupunem că ne referim la corpuri destul de obișnuite și formulele ar trebui considerate exacte În acest caz, trebuie avut în vedere că în cazul corpurilor circulare (con, cilindru) se ia n = Amintiți-vă că zhang= chi= cun Este interesant de observat că dimensiunile stepei cetății date în problemă, care în unitățile noastre de lungime vor fi următoarele: lățime inferioară , m, lățime superioară , m, înălțime m, lungime m, sunt destul de reale și aproape coincid cu dimensiunile Marelui zidului chinezesc: lățimea sa este de - u, înălțimea sa este de - "(date luate din cartea io-Qb ™ep ,, jana "Descoperiri științifice în istorie al țării noastre”, oZ, Beijing, în chineză) Se pare că dimensiunile barajelor, canalelor etc în alte probleme sunt preluate și din realitatea înconjurătoare * E I BEREZKINA De fapt, rezultă de metri cubi chi cub cun În primul rând, aici se realizează rotunjirea numărului și este prima dată când ne întâlnim în tratat, deși regula specialului nu spune acest lucru În plus, aici, ca și în altă parte, părțile fracționale ale unei unități de volum sunt numite folosind unități liniare Dar și atunci ar fi necesar să scrieți chi cun Liu Hui, în comentariile sale la acest pasaj, explică că cun denotă aici volumul unui paralelipiped cu o bază de I sq chi și o înălțime de cun Liu Hui subliniază, de asemenea, că există încă un volum egal cu produsul suprafeței de mp Cun cu , cun Jumătate mare, în terminologia chineză veche, mânca - Problema se întreabă de câți oameni vor mai fi necesari pentru a face toată munca, deoarece mai există încă o persoană din norma fiecăruia Aici răspunsul trebuie înțeles în sensul indicat în nota la această carte Aici se efectuează rotunjirea chpsla și răspunsul spune că în acest caz „nu suficient” , metri cubi stare de urgență, adică va fi produs pentru , metri cubi chi mai mult decât este necesar în sarcină „Bao-dao pătrat” este un paralelipiped cu bază pătrată Acesta este numele antic al paralelipedului, care nu a supraviețuit până în zilele noastre și înseamnă ceva de genul „schelă pătrată” În plus, observăm că fețele laterale sunt suprafețe de - \u d de metri pătrați chi, numeric egal cu numărul de metri pătrați bu în unitate de suprafață mu Acest paralelipiped, aparent, era considerat „singur” „Round bao-dao” - un termen antic pentru lungimea inlndra, ozia- de la, t, C h tachinarea „schele rotunde” Aici y \u d - - -, adică H S gs = „Pătratul tn” este o trunchi de piramidă de înălțime L cu baze pătrate a și b~ Acest termen antic nu este folosit în prezent „Round TPN” este un trunchi de con; volumul este x t (Cc + C + c ) L t, h Cc + C + c conform formulei Y \u d de -, adică \u d y — , unde l \u d , C și c sunt circumferințele bazei inferioare și superioare, h este înălțimea Termenul este antic și nu este folosit astăzi Aici și în sarcinile următoare, ca și înainte, cm problemele - ), pentru piramidă și con se folosesc astfel de termeni, NOTE LA (MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI" care diferă doar în definiția „pătrat” sau „rotund”: „zhui pătrat”, „zhui rotund” („zhui” poate avea „de la ei termenul pentru con a supraviețuit până în prezent însemnând „shplo” l Din timpul în uz Volumul conului este determinată de formula t / h C ° H i ' L \u d - „Jia-du” este „Jia-du” este o prismă directă; baza sa este un triunghi dreptunghic cu laturile a și h, înălțimea G, prismă situată ia, așa cum se arată în iad Volumul se calculează prin formula V = yalh „Yan-ma” este corpul inferior stâng, obținut prin secțiunea „pzyap-du” de către planul ABC (vezi nota anterioară), adică o piramidă, la baza căreia se află un triunghi dreptunghic cu picioarele a p /, iar înălțimea unde h este simultan una dintre margini Volumul piramidei este calculat prin formula G \u d -d-a / / g „Be-vao” este partea dreaptă sus a „jian-du”, tăiată de planul ABC (vezi nota la această carte), adică o piramidă, la baza căreia se află un drept- triunghi unghiular cu catetele a și h și înălțimea pe care I este la aceeași fiind unul dintre reoerii ei Volumul V = -^ahl b „Xian-chu”, aparent, este corpul înfățișat în iad Regula se obține prin calcularea volumelor unei prisme drepte E I BEREZKINA la baza căruia se află un triunghi dreptunghic cu catetele Z și A și a cărui înălțime este a, și două piramide de suprafață egală, la baza cărora se află un trapez cu laturi și -și înălțimea I și înălțimea egală cu A Într-un astfel de calcul al volumelor trebuiau aplicate transformări identice Formula de mai sus ar putea se obține, de exemplu: F = -| Iha + • ~-alh + - blh + -r clh - - alh \u d - - r lh (a + b - c) Zbbob „Chu-men”, aparent, este trupul indicat pe diavol Este format dintr-o prismă dreptunghiulară, la baza căreia se află un triunghi dreptunghic cu catetele a, A, cu înălțimea Z și din două piramide de dimensiuni egale cu bază dreptunghiulară, având laturile a și ■ și înălțimea A, care este și re- rom pmpampdy Volum , Zi — % (Zg + Zj) nA V=v ahl + ,^ah —~ — „Chu-tun”, „pan-chp”, „ming-gu” sunt obeliscuri, adică piramide tetraedrice trunchiate, ale căror fețe nu converg NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” la un moment dat Volumul în toate cazurile este calculat prin formula y ( a, + c ) bl + ( gg + aC b unde ci, bi sunt lățimea și lungimea inferioară, a , b sunt lățimea și lungimea superioare, h este înălțimea corpului „chu-tun” sau adâncimea „pan-chi” și „ming-g’u ” corpuri Formula de volum pentru obelisc a fost probabil obținută prin descompunerea lui în prisme și piramide (dracul I): Y \u d o b L + - ajix + b hy -f- -g- bjiz -f- - a hu + , , , + - -xyh + -y xzh + -g-zuh + -g- uyh = C L -g- aibi + -g~ "A + g a ^i + "g" aib% J = = -g- h [( a - a ) bi + ( a + fli) t ] si acelasi corp geometric sunt luate in considerare astfel Naiba unsprezece Derivarea unei astfel de formule este disponibilă de la Wang Sno-tupa în „Qi gu suan tu” Numai diferite nume indică faptul că acestea sunt proprietățile corpului, care nu sunt abstracte, matematice Deci, „chu-tun” este, aparent, o structură de sol, având forma unui obelisc, deoarece are o înălțime „Pan-chi”, în schimb, are adâncime, așa că „pan-chi” poate fi o groapă săpată în pământ „Ming-gu” are și o adâncime, are și forma unui obelisc, dar spre deosebire de obeliscurile anterioare, acesta este alungit în lungime, iar „lățimea inferioară” este foarte mică comparativ cu „lățimea superioară” (vezi datele numerice ale problemei ) Faptul că în acest caz vorbim cu adevărat de proiecte de construcții specifice este confirmat de apariția aici din nou a sarcinilor suplimentare în calculele legate de lucrările de construcții (vezi textele sarcinilor , ) „Qu-chi” este un trunchi de con gol-HF>m prezentat în Fig Volumul său este calculat printr-o formulă similară cu formula pentru un obelisc, în care „Ci + cj C + c” „i=- -'ar = -^ , b ^=d E I BEREZKINA Este evident o greșeală aici Volumul acestui „chu-tun” este egal cu de metri cubi chiar în vara stare de urgență Po tovpna mică, după terminologia veche chineză, d- Despre metoda de scriere a părților fracționale folosită aici mânca cub chi; , cu chi unități de volum folosind unități liniare, vezi Nota la această carte Adică , metri cubi chi Textul acestei probleme și regulile au fost traduse cu ajutorul prof Li Yan Adică , metri cubi cun În problemele - liber, poziția sa Formula de calcul al volumului pentru volumul h cp - - - la r = (vezi la această carte), jumătate din întrebări corpurile formează un con, falie, sfert Anunțat de conicitate = nota Cele doua se rezolva cu implicarea datelor date in regula pentru aceste sarcini care, in consecinta, ar trebui citite astfel: , metri cubi chi; Este interesant că aici este ponderată calitatea volumetrică , unitate xy este folosită în Groapa are forma unei prisme drepte, la baza căreia se află un dreptunghi, iar fețele sale laterale sunt trapeze, adică forma ei este aceeași cu cea a corpurilor din Problemele - Volumul unui astfel de corp este V = 'lh (vezi Nota la această carte) Obligatoriu aici gaseste un În plus, se înțelege că pământul excavat umple o stepă de de metri cubi chi, prp acest pamant este batut Raportul dintre volumele de pământ compactat și excavat este luat din sarcinile din cartea de zi Hambarul are forma unui paralelipiped Aici ne referim la greutatea xy, al cărei volum este dat mai sus în regula „grămadă de cereale” NOTE LA CARTEA VI Titlul titlului în original „Jun pіu” Aceasta se referă la o distribuție proporțională, uniformă, „echitabilă” a impozitului Într-adevăr, în primele patru probleme ale cărții E se fac calcule care apar atunci când distribuția yaloga D, de exemplu, cereale) între județe, în funcție de diferite NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” alte condiții (de exemplu, în funcție de costul cerealelor, de îndepărtarea județului, de locul de colectare a cerealelor etc ) Astfel, în aceste prime probleme ale cărții a VI-a, ca și în primele probleme ale cărții a III-a, se ia în considerare împărțirea proporțională Analogia dintre aceste cărți poate fi continuată: în ambele apar probleme pentru o regulă triplă simplă și complexă Multe sarcini sunt legate de subiect De exemplu, sarcina din cartea III și , din cartea VI problema din cartea III și din cartea VI, problema din cartea III și din cartea VI etc Cartea III este epuizată de aceste probleme, în timp ce cartea VI conține o serie de probleme aritmetice, de exemplu așa-numita articulație probleme de muncă etc Această aranjare a aceluiași material în diferite cărți ale tratatului poate fi explicată dacă se ține cont de scopul antic al tratatului De fapt, tratatul este compus din cărți independente, al căror conținut a fost determinat nu atât de unitatea metodelor matematice, deși ulterior aceasta a devenit decisivă, cât de tematica problemelor Astfel, după cum am văzut, Cartea I conține probleme pentru măsurarea câmpurilor, Cartea a II-a pentru schimbul de produse cerealiere și Cartea a III-a pentru repartizarea veniturilor și cheltuielilor între funcționarii de diferite clase Cartea V, de exemplu, conține sarcini legate de evaluarea lucrărilor în construcții În cărțile enumerate, primele probleme sunt compuse tocmai pe tema indicată de titluri Același lucru este valabil și pentru primele probleme ale cărții a VI-a Totuși, diferența dintre Cartea a VI-a și Cartea a III-a constă nu numai în subiectul primelor sale probleme, ci și în faptul că probleme mai complexe sunt plasate în Cartea a VI-a Numerele proporționale cu care are loc împărțirea unei cantități date, de regulă, în aceste probleme nu sunt membre ale progresiilor și pot fi arbitrare În plus, ele nu sunt date în starea problemei, așa cum se face în Cartea a III-a, ci trebuie întocmite în funcție de datele problemei De fapt, aceasta este întreaga complexitate a sarcinii „A uni” înseamnă a împărți (vezi nota la cartea I) Numerele dorite sunt găsite dar formula p; * = y— , — ipі unde sunt compilate în funcție de starea problemei (vezi nota la kpi- Aici, probabil, se înțelege doar numărul populației masculine adulte a județelor (comparați cu numărul locuitorilor din județele altor sarcini) Originalul spune „familii”, în timp ce textul anterior al problemei se referă în mod constant la numărul de persoane Adică pe stopul total rezultat de xy de boabe Ce este „suan” (vezi nota la cartea III) Întrucât în acest județ se transportă cereale, evident, costul angajării pentru transportul cerealelor pentru județul A nu este necesar Această condiție este redundantă I II BEREZKIN Conform răspunsului la problemă, este clar că exact tipul de mei este preluat din tabelul Cărții II, al cărui coeficient este Coeficienții pentru fasole și mei, respectiv egali cu și , sunt luate tot din acest tabel Aceasta se referă la cantitatea de sare din sarcină în al doilea caz Aici (rahat) se traduce prin cuvântul „o dată”, adică coșul cu povara trebuie luat și înapoiat pentru a-l umple din nou Din tabelul II se iau coeficienți de pentru meiul prelucrat grosier și pentru meiul decojit Aici prin „chi” ar trebui să se înțeleagă pur și simplu părțile bastonului, ale căror greutăți formează o progresie aritmetică: a + ( , a + ( , a + ( , a + d, a și G a + ( = , t a = Adică de la treapta de jos Prin cuvântul „coeficient” traducem hieroglifa „lu” (cf notele și la cartea II) Rezolvarea problemei s-a realizat după o metodă asemănătoare „împărțirii în trepte” din cartea a III-a a tratatului Este necesar să se determine membrii progresiei aritmetice, aranjați în ordine descrescătoare: ai = n, a = a - d dі = a - ( - ) d, , an = a - (n - )( , unde se cunosc n, ai n an Soluția este construită în următorii pași ) Se găsește „coeficientul de diferență” A = aj - an = (a - ) d ) „Pașii” se compun nj = (n - )a ( în general Pi = (n-l)aj - ( -l)Zc = (n - )ab = , n Apoi cel dorit Într-adevăr, "in absenta,] ("- )Oi Se înțelege că dol Și al fiecăruia formează o progresie aritmetică: a + c?, a + d, a + ( , a + d, a + d Adică calea este următoarea Instalat „pramishchoobraznye stringp-step”; a + ( , a + ( , a + ( , a + ( , a + d )) tuturor": ( , " , ( , ( , ) ( NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Apoi cinci Хі \u d +, unde } ( -p /) d \u d d X ( + /)dj=ij=i Descifrarea soluționării problemei conform textului regulii s-a făcut cu ajutorul unei consultații primite de la prof Li Yan Lasă volumele de genunchi de bambus să fie aranjate pe rând: ^ , d , Gg, Gg, a , Gg, aQi unde la = a + (i - ) d, i = l, ; d este diferența de progresie Problema poate fi redusă la sistemul: a + d= , Pentru + d= , Unde Deși astfel de sisteme sunt tratate liber în Cartea a VIII-a, regula propune un alt mod de a face acest lucru: Naiba ) Situat, Ficientamp: —— diferența dintre „superior” n „izhiim” ^ia este divizibil coeficient ) Depthel este compilat după cum urmează: - - - = - ) Chasdtyue dă -; - - d, adică „atât de diferit fiecare pas de la următorul" ) ° = = • Soluția poate fi interpretată geometric (Fig ) e E I BEREZKINA Aici y=a + dx, -co ! — = a = —, , x o - y și x se găsesc dacă mai luăm în considerare, de exemplu, bx = a rx - y Prin urmare, pentru matematicianul chinez antic, unitatea ambelor tipuri de probleme - și - a constat aparent în unitatea metodei de construire a cantităților dorite: conform datelor sau găsite din starea problemei, două tabelul tip perechi de cantități / Pі p \ V Schі "r / ' cantitățile necesare au fost găsite folosind operații similare pe numerele tabelului Putem spune că în primul caz există un punct (x, y} de intersecție a două drepte ax - y - bx și a x - y \u d b , dat de coeficienții lor, în timp ce în al doilea caz punctul (x' , ) a intersecției dreptei y \u d ax + b, care este trasată prin două puncte (x ( yx) și (x , y ), cu o linie dreaptă y = Este interesant aici că generalul caz este urmat de unul anume și că, fără a avea simbolismul matematic pe care îl folosim acum, matematicienii chinezi antici au văzut simetria coeficienților și a necunoscutelor în aceste două tipuri de probleme Aici „shi” nu mai înseamnă divizibil, ca în cartea II (vezi nota la cartea II), ci a b + a b ; în același mod „fa” nu este un divizor aici (vezi nota la Cartea II), ci b + bz Rețineți că termenul special „înmulțiți în cruce” (wei-cheng) este folosit pentru a forma „shi” (vezi nota la cartea I ) „O altă regulă” se obține prin eliminarea necunoscutei y prin scăderea celei de-a doua din prima ecuație: / \ 'r D - ^ (fZj-G )a =:Dl - ^ " X= - ^ y \u d arx - bі - - b NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Regula „ambele surplus - ambele deficiențe” este o variantă a regulii anterioare „surplus-deficiență” (vezi notele și la această carte), când bL au aceleași semne Aici aix = y + blt eu a x = y Prin urmare, bii X -; y= Cazul este atât de simplu încât prima versiune a regulii nu este necesară aici, așa că doar a doua este formulată Aceasta și toate următoarele probleme ale Cărții a VII-a sunt rezolvate prin regula a două propoziții false Din tabelele din Cartea a II-a se iau coeficienții x , care corespund meiului și meiului În notația noastră, problema se reduce la ecuație Q x + y ( - x) = , sau Q y - f (x) \u d x + y ( - a:) - \u d Q Dacă ^ = , atunci yi = + y( - ) - = - , ; dacă am = , atunci i/ = + y( - ) - = + , In cele din urma, ?iU "^ Ui - , + - , X ~ Y -Y ~ , + , , d- În text, regula a două poziții false este formulată în problemele și Este interesant că aici se rezolvă o ecuație foarte simplă după regula a două poziții false ( + ) a: = , a cărui soluție este evidentă Aceasta și următoarea problemă sunt notabile prin faptul că au de-a face cu progresii geometrice Se presupune că vitezele nu se modifică pe parcursul zilei Problema poate fi scrisă sub formă de ecuație h + y + -|-a: \u d + + a:, unde x este partea din a treia zi Pstor -Mat ultima, nu X E I BEREZKINA U Aici, conform regulii a două poziții false, se rezolvă un sistem liniar de două ecuații cu două necunoscute: J a: + i/ = , Ia: + î/ = , deși în cartea a VIII-a sistemele takpe sunt rezolvate prin metoda generală a „fan-cheng” Acest exemplu arată că conținutul Cărții a VII-a este unificat din punct de vedere al generalității metodelor folosite aici, și nu al generalității temelor problemelor În această privință Cărțile VII și VIII sunt cele mai frumoase în structura lor Amintiți-vă că jin = lanam În problemă, sunt date greutatea totală P și volumul V al unui cub format din jasp cu o greutate specifică a și piatră cu o greutate specifică de Este necesar să se găsească volumele lor T' > precum și greutățile lor av , bv Asa de, J m v =vlt t aVj + bV =P Problema este rezolvată folosind regula a două poziții false, care arată oarecum diferit aici Conform regulii, fie V = Vr Apoi a (V-V ) + bV =P, aV—P=V , deoarece aici a- = Fie acum V = V , atunci avi + b (V-V )=P, Р—ЪV=Vг De aici este ușor să determinați celelalte valori necesare ale oIV și bV Dacă valorile dorite sunt notate cu x și, respectiv, z, atunci problema se reduce la rezolvarea sistemului: Г a: = llz, + x + z - z + x, care se rezolva aici folosind regula a doua pozitii false Fie ^ = jingyam, jip= lanam; apoi h = îîa: = î "-(p + - + p)-(">' + )- = ^Z —^—— - - - ' NOTE despre „Matematica în nouă cărți” Regula pentru acest cont spune că „lipsa (egal cu) în linia dreaptă” Fie acum x = jing, apoi z =l d jing și - - - ' Regula spune așa: „un exces de în rândul din stânga” Se presupune că obținutul și m/ împreună cu și a: „sunt plasați în tabel / at ati > V?/ ?/ )' care este scris în chineză, adică coloana din dreapta înseamnă prima linie, iar coloana din stânga înseamnă a doua Deoarece numitorii ( - ) din formula generală sunt reduse: , s - + - - + - X ~ - + ' - + - apoi sunt omise și tabelul arată astfel: ( Y \ y Expresia regulii: „înmulțiți fiecare numitor cu cantitățile conținute în aceste linii” vorbește despre o astfel de transformare a tabelului, când ca urmare numerele vor fi numere întregi n în el, va lua vpd-ul indicat mai sus De aici x \u d - + - + ' Greutatea unui lingou de argint z se determină astfel: „Înmulțiți numitorul cu divizorul, împărțiți-l [dividend]” Cu alte cuvinte, dividendul este divizibil cu produsul dintre divizorul și numitorul, asa de z ^ - ~ = - ' O'- ' Timp de n zile întregi, un trotter și un cal vor alerga împreună p - (p ~ - p) st Kilometrajul total al acestora trebuie, în funcție de starea problemei, * E I BEREZKINA alcătuiesc li Prp n \u d e va fi o lipsă de - - \u d = ~ li, la n = va fi un exces de - = li Presupunând că vitezele nu se modifică în fiecare zi, obținem regula a două poziții false: ls-l' + „- i „ + ” De remarcat că în nota nu există nicio indicație a formulei de însumare pentru o progresie aritmetică în tratat Credem însă că matematicienii chinezi din epoca tratatului aveau deja o astfel de formulă (vezi nota la cartea a III-a) NOTE LA CNG VIII Termenul „fang-cheng” tes înseamnă un algoritm pentru calcularea rădăcinilor unui sistem liniar de ecuații, al cărui conținut este următorul Să scriem condiția problemei printr-un sistem de ecuații liniare, care se reduce în primul rând la forma canonică: „u^i i ( ^ + • • - + „în^n —^i, „r ”! T „ ^ + - - + a nXn - ^ , aIIX + ^ + ■ + O ppxn - bn În continuare, matricea augmentată a sistemului este în esență compilată Acesta este „alinierea numerelor în direcție”, ill „fan-cheng”: /flnl • ■ • a "și\ ap - ■ • ^ " aplicația y p a p \bn b bg / Această aranjare a numerelor în tabel este firească, având în vedere modul chinezesc de a scrie, adică de sus în jos, de la dreapta la stânga NOTE DE MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Tabelul este apoi convertit în: / y"aa > a p La а П ° І -Gln Я П ^ ^ - / După scăderea din # іаи numărul de Yats, luate „există o taolitsa: odata, atunci- Unde L O 'şi \ • • • Q 'o Ya ••• a P \ b h / " і -" і"іі - "іі" і; b = b all ~ bja „ E I BEREZKINA Un tabel de forma (*) va fi numit tabel cu zerouri Acest tabel cu zerouri corespunde sistemului de etape O I® + « ^ + • • + unde"n - op, aplicația aplicație ap- , p- etc Dirtnn f'it i+lui+l v sunt cele mai mici Într-adevăr, G \ t \ ^a a a a a ^ a a a a a a i De aici a a — a U“ І' I- І' „ Z== О°* y~T L a' X= G a' deci a trebuie să fie egal cu Sarcina se reduce la rezolvarea sistemului: x + y- \ - z \u d l, Zu la z ~ u = , z + iz + z=l, u + x + y=i Sistem x \u d + y, Zu= +z, z \u d l -x masa de meciuri /— \ — - - / A / Din răspuns reiese clar că sarcina nu are sens practic pentru că nimeni nu va împărți vreodată un pui în de bucăți Cu toate acestea, toate celelalte sarcini nu au nicio legătură directă cu practica, deși formulările primelor șase sarcini, de exemplu, sunt luate ca din realitatea înconjurătoare Multe dintre problemele din Cartea a VIII-a par să fi fost special selectate pentru a arăta în toată diversitatea lor cum să rezolve sistemele de ecuații liniare Aici x + iy + z + v = , g + y + z + Zi = , Zx + y + Iz + u = , x + Zu + z + u = E I BEREZKINA Problema care încununează cartea se rezumă la rezolvarea celui mai mare sistem de cinci ecuații în cinci necunoscute: a; + ly + z + c + g = , x + bu + z + n + Zg = , Zx + y + Iz + bi + r = , x + y -p z + c + g = , x + zy + z + k + r = Valorile dorite în acest caz sunt selectate sub formă de numere întregi, numere mici NOTE LA CNG IX În antichitate, l în prezent, hieroglifele (gou), Y s - (gu) denotă catetele unui triunghi dreptunghic: orizontal și, în plus, mai mic, vertical și mai mare (Fig ) „Go” înseamnă literal cârlig, „gu” înseamnă coapsă, ligament etc Ipotenuza se numește (xian), ceea ce înseamnă o coardă, adică strângerea capetele a două picioare În prezent teorema despre egalitatea sumei pătratelor catetelor cu pătratul ipotenuzei în chineză se numește „gou gu xian ding li”, literal „legea catetelor și a ipotenuzei” Titlul cărții „gou gu” în limba veche înseamnă același lucru: relația dintre catete și ipotenuza unui triunghi dreptunghic Conținutul matematic al cărții a IX-a constă în utilizarea teoremei lui Pitagora și a proprietăților triunghiurilor dreptunghice similare pentru a rezolva o mare varietate de probleme geometrice Teorema Ppfagoreană, ca și cea a altor popoare, era cunoscută în China antică cu mult timp în urmă, cu mult înainte ca revizuirea să fie compilată Naiba paisprezece tratatul meu Astfel, cronicile menționează că în timpul domniei lui Yup dinastiei Xia ( î Hr ), teorema a fost aplicată pentru cazul în care laturile triunghiului sunt , , e În Tratatul de matematică despre Zhou-bi (Zhou-bp suan tszng), care este mai degrabă astronomic (zhou-bp - un pol pentru măsurarea umbrei soarelui) și a cărui dată se știe doar că a precedat Matematica în nouă cărți ”, puteți citi cum pentru prima dată o teoremă pentru un astfel de caz particular a fost exprimată de Shang Y'ao, care a trăit în secolul al XV-lea î Hr e În a doua parte a acestui tratat, se raportează că Chen-tzu (secolele VII - VI î Hr ) cunoștea și aplica teorema în termeni generali Mai multe despre istorie NOTE DESPRE „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” pentru teoremele lui Pitagora din China antică, vezi articolul lui Xiong Chung-fap din Kexue Dazhui, , nr Următoarea regulă oarecum suplimentară „Go-gu” exprimă teorema lui Pitagora într-o formă generală Dacă a și b sunt catete, c este ipotenuza, atunci regula descrie verbal următoarele formule: c = aa+bb, a = )cc—b>, b = y^cc—aa Evident, aici este o greșeală, ar trebui să fie bp cun Aici se utilizează implicit proprietatea: unghiul bazat pe parametrul d este drept Aici lungimea helixului este calculată prin formula e = ]\Cn) + R , unde h este înălțimea cilindrului, C este circumferința bazei acestuia, n este numărul de spire Soluția problemei poate fi obținută dacă luăm în considerare un triunghi cilindric BC (Fig ), în care BC \u d ~ , AC \u d ^ - , p AB este ipotenuza de calculat Apoi se determină lungimea întregului puerarp dacă acest triunghi este mărit de n ori Un picior va fi egal alt testament ^-■ p=Sp Într-un triunghi dreptunghic ABC (Fig ), unde sunt cunoscute a, c-b, b și c trebuie determinate E I BEREZKINA Regula problemei exprimă următoarele formule: a - (c - b) b== (c-b)' Cum au fost obținute aceste formule nu se știe Comentariile lui Liu Hueyvsvonkh (a se vedea comentariile sale despre această problemă în textul original chinezesc, precum și articolul lui Xu Chun-fang din revista „Kesyue Dazhong”, , nr ) sugerează că aici a fost folosită următoarea transformare geometrică ( Fig ) Dacă AB \u d c n BE \u d b, atunci a - c - \u d pl AEFGCD = (c-b) + b(c-b) De aici Naiba La naiba optsprezece b este situat Dar poate că chinezii antici au găsit soluția pentru acest tip de problemă într-un mod ușor diferit Pentru o altă reconstrucție a soluției, vezi Nota la această carte Interesant este că aceeași problemă apare la matematicianul indian din secolul al XII-lea Bhaskara Adică dezbrăcat Pentru acest termen, vezi Nota la Cartea I În următoarele probleme din această carte, termenul „combina” este folosit în același sens Într-un triunghi dreptunghic ABC (Fig ), unde a + b = c , sunt date a n (c - b) Aici c este determinat de formula Cu toate acestea, procedura de aici este diferită de cea din problema NOTE DESPRE „MATEMATICA LA NOUĂ REGI” Problema este similară cu cea anterioară (Fig ): de zavsp bridge c = Se presupune că ambele jumătăți ale porții sunt deschise la același unghi, în urma căreia se formează o „nepotrivire”, egală cu distanța dintre proiecțiile dreptunghiulare ale porții lasă AB și GB' pe AA' ( Fig ) Nu există termen pentru proiecție (s-i/q La fel ca anterior- * ' în problemele - , în DLVS, unde a + b = c , dat a și (c - b) se determină '■A La naiba Au- c=^ + (c-*)' Există o vedere \\ diagonală a unui dreptunghi Aici, pentru prima dată în tratat, se realizează o soluție a ecuației complete a pătratului \\ Fie cantitățile necesare x n y Problema se reduce la rezolvarea sistemului c =x -p y , k \u d y - x ■ Potrivesc Istoricul câine n- , nyp X E I BEREZKINA sau ecuația pătratică x + kx + k - c = Regula exprimă mărimile cerute astfel: unde c se numește „shi” Soluția ecuației pătratice, aparent, a fost efectuată în același mod ca în Babilonul antic - Lăsa la x=z~ ' la /=z + y Apoi x + y = z + De aici și x, y sunt calculate prin formulele de mai sus Cuvântul chinezesc corespunzător înseamnă literal „oblic” (se) mier cu descrierea diagonalei din problema anterioară ca fiind cea mai mare distanță dintre colțuri Nu a existat încă un termen special pentru diagonală Rezolvarea problemei, după toate probabilitățile, a fost efectuată după cum urmează Dacă x este lățimea, y este înălțimea, z este diagonala ușii, atunci z = c, x \u d c - a, y \u d c - b Apoi z = (z - a) -p (z - ) Valoarea lui z poate fi găsită fie prin ecuația pătratică, fie prin expresie [z - (a + )] = —>>— pentru „ impar, a, ( ț ) —h + pentru even este de obicei atribuit pitagoreenilor și, respectiv, lui Platon Formula generală pentru soluții întregi n - n m + n ecuațiile x~ + y = z' , x=apt, y=a -, z=a , era probabil cunoscut grecilor antici, deoarece decurge direct din Propunerea din Cartea II a Elementelor lui Euclid (vezi G G Zepten, The History of Mathematics in the Ancient and Middle Ages, , pp , - ) Naiba La naiba Soluția problemei se bazează probabil pe proporția laturilor triunghiurilor dreptunghiulare similare ABC și BEC (Fig ): dacă BC = b, AC - a, FE = x, atunci x a ab b - x b ' - a + b ' Sarcina, aparent, a fost rezolvată în felul următor Aria unui triunghi este împărțită în trei componente (Fig ): , t ~ ab~- rb + ~ ra +~ rc- Prin urmare, r=—, unde c==jZas + j # În această problemă și în următoarele, cuvântul „oraș” înseamnă un loc împrejmuit sub formă de pătrat sau dreptunghi E I BEREZKINA Evident, x se obține din raport A la ~ niya -=- , rezultând pz un x T asemănarea triunghiurilor ELV și VBC (Fig ) Această problemă este similară cu cea anterioară cu singura diferență că orașul este un dreptunghi cu laturile a și b Dacă x n k sunt aceleași valori ca în problema anterioară, atunci valoarea dorită și b ' este egal cu x=— — , L Valoarea dorită se găsește în relație la: x / \u d x / : I, care decurg din proprietatea triunghiurilor similare (Fig ); ki este „divizibil”, adică o expresie radicală Cum se extrage rădăcina, vezi nota din cartea IV Problema se reduce la rezolvarea ecuației pătratice x + (k + Zi)x - kl = , unde literele denotă mărimile cantităților indicate în figură Ecuația pătratică de aici este rezolvată nu în același mod ca în problemele - (vezi notele , la această carte), ci conform metodei lui Gorper (vezi nota la cartea IV) Deși soluția în sine nu este cuprinsă în textul original, termenii folosiți în regula problemei mărturisesc acest lucru Termenul liber al ecuației W , se numește „divizibil”, coeficientul (L + ZJ prp a putere p t „motor completat” (nun fa), adică aici folosim terminologia folosită pentru extragerea rădăcinii pătrate (vezi nota la scorbut IV) când se caută a doua și următoarele cifre ale rădăcinii NOTE LA „MATEMATICĂ ÎN NOUĂ CĂRȚI” Această problemă este un exemplu al modului în care procesul de extragere a unei rădăcini pătrate, adică rezolvarea ecuației x - V = , a fost generalizat în cazul rezolvării unei ecuații pătratice complete rădăcini pe rezolvarea ecuațiilor creând în O astfel de generalizare a extragerii puterilor superioare a condus ulterior la matematica unei metode numerice de rezolvare a ecuatiilor de putere, asemanatoare cu metoda lui Horner În secolul al VIII-lea, pentru ecuațiile de gradul trei, acest lucru a fost făcut de Wang Xiao-tung, iar în secolul al XIII-lea, într-o formă generală, metoda a fost dezvoltată de Qin Chiu-shao Pentru detalii despre aceasta, a se vedea articolul lui A P Yushkevich „On the Achievements of Chinese Scientists in the Field of Mathematics” (Cercetare istorică și matematică, Vol VIII), precum și articolul lui Wap Lin și J Needham, indicat în nota la cartea I Problema este similară cu Vezi nota la această carte Să păstrăm toată notația Notei Este necesar să se determine L/A', ML + LN (Fig ) KF cunoscut = li Amintiți-vă că vechiul li = bu Și aici se găsesc mai întâi numerele pitagorice x, y, z, la care laturile necesare ale triunghiului A/A'e sunt proporționale, iar aici a = , = Apoi „norma de mers cosinus” z = a + a \u d -g - - \u d , „norma de mers spre sud” y \u d a - z \u d , „normă de mers spre est” w \u d a \u d Acum pz vechi mai înalt Naiba KL ML KF NN x găsim: X y y E I BEREZKINA Rezolvarea acestei probleme și a următoarelor probleme se bazează pe proprietățile triunghiurilor dreptunghice similare (Fig ) Deci, luând în considerare triunghiuri similare SAD și ECD, găsim cel dorit ,n CD-AD Sarcina implică faptul că în momentul în care trece de la punctul A la punctul D Valorile GD, FE, BD, DE sunt date aici (Fig ) Valoarea dorită se găsește din relație h GD GD - FE BD ~ DE ' Valoarea dorită este determinată de formulă AB(BC-BF) bf om observator obţinute din luarea în considerare a triunghiurilor similare AFB şi FCD (Fig ) Problemele - sunt probleme de geometrie practică, care în timpurile moderne a fost studiată intens de mulți oameni de știință europeni Comentatorul „Matematica în nouă cărți” Liu Huei a scris o anexă la aceste probleme, care a devenit ulterior o lucrare independentă numită „Matematica insulei mării” Conține sarcini similare celor luate în considerare ARTICOLE DIFERIT CUPRINS NUMERE BABILON A A Vaiyayan pe Luați în considerare un trapez dreptunghiular împărțit la două benzi egale Fie x și z baze trapez, y - linie de despărțire, - segmente de înălțime și A,, ' ( \ = ' ) - pătrate poyos (Fig ) Într-un astfel de trapez avem: (x + '/)A = ('/ + )A y - x ht z - la h La naiba Rezolvând ambele ecuații împreună obținem: G eliminând ht și /r , = z/ ( ) Din ultima ecuație urmează (G) Formula (V) arată că pentru valorile raționale ale lui x n z linia de despărțire nu va fi neapărat rațională Pentru a obține o valoare rațională a lui y, pentru x n z este necesar să se aleagă numere adecvate, iar o astfel de alegere a numerelor poate fi realizată prin următorul raționament Reprezentăm ecuația ( ) sub forma (z x) + (Z -|- x) = ( r/) A A VAIMAN și luați ca z - x, z + x și y expresiile generale pentru numerele pitagorice: De aici z - x \u d k (d - p ), z + x \u d k ( dr), y \u d k (d + p ) x = k[(g+p) - d*], y = k(g* + p ), z = k[(g+p) - pz], ( ) unde A este orice număr rațional, iar p și q sunt orice numere întregi care satisfac inegalitățile g > p > și (/; -} - p) > qz în care Lou = Y h z - y p ' Deci, în special, pentru A= și q=-p-\-i avem: Respectiv x \u d p- - , ?/ = > + ( > + i) , z= (^ + l) -l Ai p + A R ( ') Luând drept p valorile succesive ale seriei naturale de numere , , , , obținem următoarele triple pentru bazele trapezelor și a dreptelor despărțitoare: , , ; , , ; , , etc Toate aceste triple pot fi reunite Vp \u d n= Și , în care B cu numere pare exprimă drepte divizoare, iar B cu numere impare - bazele trapezelor Notă NUMERE BABILON că seria Bn se poate forma cu ajutorul tabelului: Іп Vp n , in care fiecare numar al seriei Bn se obtine din numarul care il precede adaugand la ultimul numarul corespunzator al seriei IIn (Bntl = Bn + Hn, Br - ), iar seria IIn este formata din doua progresii aritmetice În acest caz, există o relație : II : R : : R : L - = : : : : : Este clar că toate relațiile de mai sus sunt valabile nu numai pentru un dreptunghiular, ci și pentru orice trapez Seria Bn este interesantă pentru pas deoarece o anumită secțiune a acesteia, Bg ~ Bp, este atestată de mai multe texte cuneiforme De acum înainte numerele seriei Bn le vom numi numere babiloniene') Babilonienii au folosit aceste numere pentru a compara problemele legate de împărțirea unui trapez în benzi paralele, egale în perechi (vezi Fig , unde /r și / sunt orice numere raționale n ' = ' , ' = R și etc ) Deci, într-unul din textele cuneiforme ale Schitului de Stat (PNV Nr ) există zece trapez- ') „Babilonian” numim aceste numere prin analogie cu „Pitagora”, cu care, după cum s-a arătat mai sus, sunt direct legate Un astfel de nume pare cu atât mai justificat cu cât printre alte popoare antice: egiptenii, grecii, arabii etc , problemele privind orbirea rațională a trapezelor pe benzi egale și egale perechi și seria de numere Bn asociate acestora, în măsura în care am stiu, nu au fost atestate A A VAYMAN tsiii, fiecare dintre ele împărțit în patru benzi paralele, egale în perechi Împărțirea trapezului a fost efectuată pe baza părții inițiale a rândului Bp, și anume B Este deosebit de important ca numerele babiloniene corespunzătoare , , , , să fie scrise special pe marginea superioară a tăbliței Chpela sunt de asemenea marcate acolo, tu- , reflectând raportul segmentelor de înălțime: I, , y, (adică : : : ) d) Într-un alt text cuneiform, păstrând găsit în Muzeul Luvru (AO ) * ) conține problema împărțirii unui trapez nedreptunghiular în șase benzi paralele de suprafață egală în perechi La alcătuirea problemei, numerele babiloniene B - /? (| Definiția divizării lipidelor a fost făcută după formula ( ') Cum au fost găsite numerele babiloniene în antichitate? Cu greu lp, desigur, în modul în care am folosit mai sus Un alt mod este mai probabil, indirect D A Vaimap Tableta matematica cuneiform Ermitage As , Epigrafica Orientului, X, M L , , p - Tableta datează din primul sfert al mileniului II î Hr e ) Vezi publicarea tăbliţei de Thureau-Dangin în Revue d'As-syrologie et d'Archcologie Orientale, XXI, , p şi urm Vezi şi O Neugebauer, Mathematische Keilschrifttexte, Ko-penhageii, Berlin, - , partea , p şi urm Tableta datează din al doilea sfert al mileniului II î Hr e NUMERE BABILON ale căror detalii sunt cuprinse în tăblița cuneiformă TVA În această placă, problema este rezolvată pe dreptunghiular și paralel cu unul un triunghi împărțit printr-o linie, din catete, în două părți (Fig ) Sunt date: a = , F -F = F = i , hh„=h = Naiba Este necesar să se găsească b, hv h , Flt F^ ) Doar prima parte a problemei este direct legată de subiectul nostru valorile b t (a Fb) h - - Eliminând cantitățile necunoscute și Іі din acest sistem, obținem ecuație pătratică pentru b /' b aF -G+ a decizie care dă formula aF F h + a" h In orice caz, calculele text corespund unei alte formule: b = , *) O Neugebauer, op cit , partea , p și urm A A VAIMAN diferit de precedentul ca aspect ) De aici rezultă că matematicianul babilonian a rezolvat problema diferit, ca noi, dar putin diferit ) Vă propunem mai jos o reconstrucție a soluției babilonene, ținând cont de specificul ultimei formule Naiba patru Să completăm triunghiul de mai sus până la un trapez dreptunghiular (Fig ) și să alegem D în așa fel încât linia L-TD să împartă trapezul în două părți egale Această valoare a lui A poate fi radiaza cu conditia ca diferenta dintre ariile dreptunghiurilor sau De aici DAg-DL = ^ -^r /ij - /io Deoarece A și a-|-A sunt bazele trapezului, iar + A este linia care împarte aceasta din urmă în două dungi egale, atunci după formula ( ') ) ') O Neugebauer și, în urma NPM, M Ya Vygodsky credeau că a avut loc transformarea primei formule în a doua Vezi O Neugebauer, Lectures on the psts rpp of the ancient mathematical sciences, vol , tradus din germană, prefaţă şi note de S Ya Lur'e, M -L , , p ; M Ya Vygodsky, Aritmetica și algebra în lumea antică, Moscova-Leningrad, , p ) S Ya Lurie a fost de aceeași părere, dar nu a reușit să dea o explicație concretă a soluției babiloniene a problemei și a originii formulei textului Vezi nota lui S Ya Lurie de la p a lucrării mai sus amintite a lui O Neugsbauer ) Formula ( ) este atestată de tableta cuneiformă AO menționată mai sus NUMERE BABILON De aici z,=l/Ă [A +(a+Ă) J-A care este soluţia textului ) Deci, vedem că în procesul de rezolvare a problemei a fost construit un trapez, în care bazele și linia, separând împărțirea lui în două părți de suprafață egală sunt raționale În acest trapez avem: A \u d , b -] - A \u d , a-] -A \u d Împărțind toate numerele la trei, obținem triplul babilonian , , Dar metoda indicat în problemă s-ar putea obţine şi alte triple babiloniene şi, în consecinţă, orice interval din seria Bp Într-adevăr, luați în considerare un trapez drept împărțit printr-o dreaptă paralelă cu baza vanatii, in doua parti egale (Fig ) In astfel trapez, relația are loc: Li>L , Aj -A l(a + b)h - bht] Aj—h Să dăm și h o serie succesivă de valori care să satisfacă egalitatea Ai + Aa a „ - raport = y, alegem cel mai potrivit și cel mai Y) După ce articolul de față a fost trimis spre publicare, I N Veselovsky m-a informat cu amabilitate că o reconstrucție similară a soluției babiloniene fusese deja făcută de Hüber (vezi Isis, , , pp - ) Istor -Mat psled , nu X A A VAPMAN valori simple pentru a p b În cele din urmă, având deja dat A T /r , a și b, calculăm A și ajA corespunzătoare În urma acestor acțiuni, obținem: )^ = , a- , q = A( )= i b + q = + = |i L = , b = : ) A = , a = , L = , = : a + L-Z + y-y; ■ , , , - D T' b + L- '' a + D~T' ) La = , a = , L = , = : * , , D \u d " "> ^ + D \u d " " a + q \u d " ", etc Eliberați de numitori, adică înmulțind toate numerele găsite cu , obținem triplele babiloniene: , , ; , , ; , , , , care alcătuiesc seria Вп = = , , , , , În acest caz, segmentele înălțimilor corespunzătoare formează o altă serie de numere și anume: , , , , , , Metoda de găsire a tripleților babilonieni și a părții inițiale a seriei Bn pe care am descris-o a fost aparent folosită de matematicienii Mesopotamiei antice (începutul mileniului II î Hr ) DESPRE SEMNE ȘI TERMENI MATEMATICĂ GĂSEȘTI ÎN MONUMENTELE ARHEOLOGICE ALE Rusiei antice'') L E Maistrov Rus’ antic a fost la un moment dat unul dintre statele avansate cu o cultură înaltă și unică Orașe precum Kiev, Novgorod și altele nu erau inferioare orașelor Bizanțului și Europei de Vest În structura și managementul lor, aceste orașe semănau și cu cele din Europa de Vest În dezvoltarea economică, vechiul Rus era la egalitate cu țările avansate din Europa de Vest, iar în unele industrii a depășit chiar aceste țări Dar invazia mongolilor din secolul al XIII-lea a dus la distrugerea și jefuirea valorilor culturale rusești, la o întârziere a dezvoltării culturii ruse timp de un secol și jumătate Rus' începe să experimenteze o nouă ascensiune economică de la mijlocul secolului al XIV-lea * ) Studiul culturii Rusiei antice întâmpină mari dificultăți: sărăcia sau absența totală a surselor scrise pe anumite probleme, dezvoltarea încă insuficientă a săpăturilor arheologice, care în unele cazuri pot înlocui lipsa *) Autorul îi este recunoscător lui D K Shcherbachev pentru fotografii și PHCJHKOB ) Există lucrări valoroase despre studiul economiei și culturii Rusiei antice, de exemplu: B A Rybakov, Meșteșugul Rusiei antice, ; T I Rainov, Știința în Rusia în secolele XI-XVII, M -L , ; Culegere de articole „Istoria culturii Rusiei antice”, M -L , vol I, , vol II, ; M N Tikho m'i r o-v Orașe vechi rusești, Moscova, etc ' L E MAISTROV surse scrise de vârf Aceste dificultăți sunt evidente în special în studiul cunoștințelor matematice în Rusia antică Aproape nu avem surse preliterate aici Se știe, de exemplu, că în secolele IV-V a apărut producția pe roata olarului, ceea ce indică cunoașterea anumitor proprietăți ale roții, axa de rotație etc Ceva mai târziu, prin secolul al VI-lea, a apărut un strung Diverse ornamente antice sugerează că busola era cunoscută în secolele VI-VII În Muzeul de Istorie de Stat din Moscova există o placă de stejar pe care este clar vizibil un cerc desenat cu o busolă; această placă a fost găsită în Novgorod în straturi din secolele XII-XIV (Fig ) Un bloc de ridicare de stejar găsit în Novgorod datează din aceeași perioadă (depozit în Muzeul de Istorie de Stat) Simetria este observată în cele mai vechi descoperiri Cele mai vechi monumente scrise datează de la sfârșitul secolului al X-lea Acestea sunt așa-numitele „pliante Kyiv” și o inscripție a unui anume Samuil datând din Inscripția lui Samuil a fost descoperită pe o lespede de piatră în satul Herman, DESPRE SEMNE ȘI TERMENI MATEMATICĂ nu departe de Lacul Prespa Aceasta este o piatră de mormânt pentru tatăl, mama și fratele Samuel La sfârşitul inscripţiei se află cuvintele: „în vara de la înfăptuirea lumii^-;fD „, ceea ce înseamnă , adică anul de la crearea lumii, care corespunde cu din cronologia noastră x) Această inscripție este prima înregistrare datată cu exactitate a unui număr cunoscut de noi în numerotarea slavă Monumentele scrise ulterioare din secolele XI-XV care au ajuns până la noi constau în principal din cărți bisericești, anale, precum și acte de stat și private, care consemnau relații contractuale dintre prinți și negustori, tranzacții de cumpărare și vânzare, cazuri de moștenire, dispute de proprietate , etc Cel mai vechi manuscris rusesc, Evanghelia de la Ostromprov, datează din anii - Următorul manuscris în timp, Izbornik lui Svyatoslav Yaroslavovich, datează din Dar în toate aceste surse scrise, atunci când este necesar, se folosesc numere și informații aritmetice simple De exemplu, carta monahală a lui Fiodor Studitul, adoptată la Kiev în secolul al XI-lea, stabilește următoarele pedepse pentru deteriorarea unui instrument de încălțăminte: „Despre usmoshvtsi: dacă neglijența sparge o pungă sau altceva, o taie cu ei, dar se închină p sau ” * ) Aici menționăm și Russkaya Pravda, dintre care articole individuale au atras în mod repetat atenția istoricilor matematicii și Kirik Novgorodsky cu instrucțiunile sale Dar toate aceste scrieri și documente au fost compilate de câțiva autori și apoi copiate de scribi special instruiți Observăm în treacăt că nu toți cărturarii aparțineau clerului, așa cum se întâmplă adesea *) Scenariul textului este dat în carte: S D Nikiforov, Limba slavonă veche, ed a II-a, M , , p e * La sfârșitul articolului de la pagina există o placă de numerotare slavă -) Citat din carte: B A Rybakov, Craft of Ancient Rus', p ) „Instrucțiuni despre cum o persoană poate cunoaște numărul de ani”, precum și articolul lui V P Zubov despre Kirik Novgorodets, vezi Studii istorice și matematice, vol VI, , p - L E MAISTROV gândi Din secolele XI-XII au ajuns până la noi de semnături de cărturari, dintre care doar șapte aparțin clericilor; restul de erau artizani Apar întrebări: care era distribuția alfabetizării în vechiul Rus' în rândul populației? Care a fost răspândirea matematicii? Cât de des și în ce mod se găsesc semne și termeni matematici în sursele istorice? Acestea, desigur, sunt doar primele întrebări la care trebuie să se răspundă atunci când se studiază istoria dezvoltării matematicii în Rusia antică Prezentul articol este dedicat iluminării acestor prime întrebări În primul rând, ar trebui să acordați atenție înregistrărilor găsite pe subiecte individuale De mare interes este piatra Tmutarakan, care a fost deja descrisă în mod repetat în literatură Tmutarakan a jucat un rol important în Rusia antică A fost cel mai mare oraș comercial și port, care a crescut nu departe de vechea colonie comercială grecească din Phanagoria Pasajul dintre Tmutarakan' și Kerch a fost locul unei traversări aglomerate Prințul Gleb Svyatoslavovich în a măsurat lățimea strâmtorii pe gheață iarna O înregistrare a acestui lucru a fost sculptată pe o placă de marmură aflată lângă trecerea dintre ruinele unei clădiri antice „în vara anului , Rechizitoriul , Prințul Gleb a măsurat marea pe gheață de la Tmutorakan la Karchev și de brazi” Piatra este acum păstrată în Schitul Leningrad O copie a acestei pietre se află în Muzeul Istoric de Stat din Moscova Fiul lui Ladoga posadnik Pvanko Pavlovich a făcut în adânciri ale barajului Volga, încercând să-l conecteze cu Novgorod prin râurile Polu și Lovat În cinstea începutului acestei lucrări, pe malul lacului Sterzh a fost ridicată așa-numita cruce de piatră Sterzhensky Pe cruce se află următoarea inscripție: „ din luna iunie, ziua a -a, am început să sape acest râu, Iaz Ivanko Pavlovich și crucea a fost Jostavih” ) x) Citat din cartea „Istoria culturii în Rusia antică”, vol , M -L , , p DESPRE SEMNE ȘI TERMENI MATEMATICĂ În , maestrul Lazar Bogshey a făcut o cruce pentru Efrosinya Pototskaya, pe care există următoarea inscripție: „forjare, aur și argint și piatră și femei-chug pentru de grivne și de grivne” ) Înainte de numărul există un decalaj cauzat de deteriorarea crucii Poate grivne înseamnă costul muncii Muzeul de Istorie de Stat din Moscova conține foi de cupru aurite care au acoperit cupola din mijloc a Catedralei Adormirea Maicii Domnului din Vladimir, construită în anii - Pe aceste foi există numere care indică ordinea foilor montate între ele Au, de exemplu, următoarele numere: - ; â^-bі: HV-lupte; P^-ib şi altele (Fig ) O pivniță din secolul al XII-lea a fost săpată în Novgorod, iar pe partea exterioară a peretelui său nordic s-au găsit stupine verticale paralele în ordinea coroanelor: pe prima coroană, o crestătură, pe a doua, două și așa mai departe la paisprezece; pe coroana a paisprezecea sunt paisprezece crestături În consecință, constructorul a distins buștenii după numărul de crestături Este greu de imaginat că acest lucru a fost făcut altfel decât prin recalcularea numărului de crestături În general, crestăturile erau adesea folosite în acele zile pentru a număra acele sau alte obiecte Muzeul de Istorie de Stat depozitează etichete de numărare găsite în Novgorod în anii - , datând aproximativ din secolele XI-XIII (Fig ) În , în Novgorod, la o adâncime de , m, a fost găsită o inscripție pe coroana inferioară a unei case din bușteni Inscripția constă dintr-o singură literă slavă sculptată cu trei lovituri de topor de dulgher pe un buștean masiv: D' Există o mică crestătură deasupra care servește drept titlu Prin urmare, avem în față numărul Acesta este marca pentru prima coroană a sruoei Dacă în cazul precedent coroanele au fost marcate Citat din carte: B A Rybakov, Craft of Ancient Rus', , p F L E Y PSTROV Orez Orez DESPRE SEMNE ȘI TERMENI MATEMATICĂ crestături, și * asta a fost exact ceea ce au făcut până în secolul al XX-lea, apoi în Novgorodul antic am întâlnit un dulgher competent care a marcat vepeturile cu numere Acest buștean aparține secolelor XIV-XV *) În Novgorod, a fost găsită și o etichetă de lemn, datând din prima jumătate a secolului al XIII-lea, cu șase crestături și următoarea inscripție: „trei fețe și trei zhit” Aparent, aceasta este o înregistrare pentru memoria proprietarului etichetei (pastrată în Muzeul Istoric de Stat) În , în același Novgorod, la o adâncime de , m, a fost descoperit un cilindru de lemn de cm lungime și , cm lățime cu două canale reciproc perpendiculare în interior (păstrat la Muzeul de Istorie de Stat) Cilindrul aparține secolelor X-XI Pe cilindru există o inscripție „există un grpvpy ” Cilindrul de lemn, se pare, a servit la depozitarea grivnelor, a fost plasat în el, conform inscripției, grivne ) În peșterile de la Kiev, în timpul prăbușirii zidurilor, a fost găsită o miere, legată de domnia lui Gleb Yuryevich la Kiev în - Pe greutate este scris numărul , iar în jurul ei sunt desenate șapte cercuri Astfel de greutăți serveau la verificarea greutății monedelor Cercurile, după părerea mea, au fost așezate astfel încât cei care nu știau să citească , putea număra cercurile ) De mare interes este un borcan înalt de lut roșu cu un tabel de simboluri matematice descoperit în în Tmutarakan din zona de est în straturile din secolele IX-X ) O fotografie a acestui jurnal este dată în carte: A V Tikhomirov, Novgorod scrisori pe oerest, M , oz ) Hryvnia - un lingot de argint sau aur, care a servit ca unitate monetară și de greutate în Rus' antic, care a fost larg răspândit În ceea ce privește greutatea hrivnei, există informații contradictorii În secolul al XV-lea, jumătate din hrivna - rubla a înlocuit hrivna Din secolul al XVI-lea, hrivna a devenit o unitate monetară de copeici ) Desenul acestei greutăţi este dat în carte: II Ya Deiman, Measures and metrics system, M , , p L E MAISTROV Acest tabel are două coloane După ce l-a citit în notație modernă Masa din stânga pe ulcior arata asa: Masa dreapta pe ulcior kdt ? Aproximativ - C/V\E ? ? ? • ? Au fost puse întrebări în acele locuri în care inscripția nu a putut fi demontată Aparent, masa din dreapta este o continuare a celei din stânga Este curios că toate numerele cu excepția unuia sunt rotunjite la Este posibil să avem un fel de despre SEMNE ȘI TERMENI MATEMATICE npbe evidența comercială a proprietarului ulciorului (Fig și ) Ar putea fi citate mult mai multe inscripții asemănătoare Aceste inscripții pe obiecte de zi cu zi au fost făcute de oameni obișnuiți și arată că cele mai simple informații matematice, cum ar fi scrisul în Rusia antică, era mult mai răspândită decât credeau istoricii Există multe alte indicii indirecte ale răspândirii pe scară largă a informațiilor matematice Meșterii, care fac feluri de mâncare, pun semne distinctive pe fundul oalelor - semne distinctive Aproape toate timbrele sunt de natură geometrică Pe fig prezintă cele mai comune semne distinctive Doar rareori stigmatul avea un caracter non-geometric: o floare, o persoană, o cheie Orez Fotografia unui ulcior găsit în Tmitarakaia (Fotografie primită de autor de la membru corespondent al Academiei de Științe a URSS B A Rybakov ) L E MAISTROV og al castelului etc În majoritatea covârșitoare a cazurilor, după cum vedem, acestea sunt cercuri concentrice, cercuri învecinate, un pătrat circumscris în jurul Orez Același ulcior într-o menghină mărită; masa din dreapta este clar vizibilă (Fotografie primită de autor de la Corr Academia de Științe a URSS B A Rybakova ) cercuri etc Acest lucru indică familiaritatea maeștrilor cu cel puțin cele mai simple proprietăți ale formelor geometrice Cele mai vechi semne distinctive au fost găsite pe vasele din kurganul din vil Mitino, lângă Smolensk Tumul datează de la începutul secolului al XI-lea despre SEMNE ȘI TERMENI MATEMATICE În secolele XII-XIII a fost răspândită ornamentarea diverselor bijuterii (brățări, inele temporale) cu ajutorul unei roți dințate metalice Orez Pentru a decora o brățară găsită în Votskaya Pyatina, o roată dințată /? = , cm cu dinți tăiați Pentru a face acest lucru, a fost necesar să se poată împărți cercul în de părți ) Împărțirea cercului într-un număr egal de părți se găsește și în acest moment printre bulgarii din Volga La Bolgari, în Camera Roșie, a fost săpată o baie din secolul al XIV-lea, în centrul căreia se afla un bazin de piatră al unei fântâni sub formă de floare cu petale Piscina are un diametru de aproximativ , m (păstrată în Muzeul de Istorie de Stat din Moscova) Pentru a face petale, a fost necesar să se poată împărți cercul în părți (Fig ) Verticile de fus (greutăți pentru fusuri) făcute din lut, apoi din ardezie, aveau forma unei bile, un trunchi de con, două trunchi de con legate prin baze Astfel de spirale au fost găsite încă din secolul al VIII-lea Semnele de pe spirale au și un caracter geometric Cele mai comune semne de pe spirală sunt prezentate în fig Spre marele nostru regret, până acum doar o mare parte din orașele antice rusești a fost supusă unor săpături sistematice În raport cu întregul teritoriu x) Un desen al acestei brățări este dat în carte: B A Rybakov, Craft of Ancient Rus', , p L E MAISTROV Teritoriul orașului, zona de excavare este uneori atât de mică încât este imposibil să obțineți o imagine generală a aspectului Cu toate acestea, multe locuințe și cartiere separate au fost excavate, ceea ce ne oferă material pe probleme de interes În primul rând aici este necesar să se pună săpături în Peryn, nu departe de locul din care curge Volkhov Orez Ilmen (lângă Novgorod) Structura excavată este un cerc delimitat de un șanț Diametrul cercului este de m Exact în centrul cercului se află o groapă dintr-un stâlp Orez Şanţul care înconjoară platforma rotundă este în plan o floare imensă cu opt petale, care sunt dispuse simetric Întreaga structură este izbitoare în forma sa regulată Era sanctuarul din Perun În centru se afla o statuie de lemn a lui Perun, care a fost tăiată în Peryn a fost unul dintre cele mai importante centre ale religiei antice rusești Pe baza amenajării corecte a sanctuarului, putem concluziona că constructorii au folosit diverse DESPRE SEMNELE MATEMATICE II TERMENI instrumente de măsură, precum și cunoașterea proprietăților formelor geometrice (Fig ) Asteriscurile marchează locurile unde au fost aprinse incendiile Cu cât colibele excavate și încăperile de utilități sunt mai vechi, cu atât sunt mai des printre ele clădiri care au o bază pătrată De exemplu, în Ladoga din secolele IX-XI, toate colibele excavate sunt pătrate, cu dimensiuni cuprinse între , X , și , cm Pigotele din Suzdal din secolele X-XII sunt, de asemenea, pătrate, cu dimensiuni cuprinse între , X , m și h Grajdurile sunt și ele pătrate, ceva mai mici ca dimensiuni, de la , X , la , XX , m Abia mai târziu clădirile iau forma dreptunghiurilor Se poate presupune că explicația pentru aceasta constă în faptul că la acea vreme se știa că pătratul este așa care zonă, necesită forță de muncă și patru j holnik, cu același perimetru acoperă cel mai mare, astfel încât clădirile cu o bază pătrată cu aceeași suprafață de consum material să fie binecuvântată Ulterior, latura estetică a început să joace un rol important În unele cazuri, pisoanele aveau forma unui trapez isoscel Plăcile de ceramică pentru pardoseala bisericilor din secolele XII-XIII erau de obicei pătrate Dimensiunile cele mai frecvente sunt: x x cm, IbXIbX X , cm, x x , cm, x x , cm, dar uneori există și triunghiuri echilaterale cu latura de cm cu grosimea de , cm În așezarea Vshchizh, datând de la sfârșitul secolului al XII-lea, au fost găsite multe pietre de moară, cea mai mare dintre ele atingând un diametru de cm, cu un diametru al găurii de cm L E MAISTROV Numărul de astfel de exemple ar putea fi mult crescut Toate arată că o gamă largă de oameni obișnuiți aveau cunoștințele matematice inițiale; în plus, aceste exemple arată că informația matematică a fost dezvoltată în practica diferitelor industrii, meșteșuguri și construcții Revenind la sursele scrise, trebuie să spunem că cercul lor a fost foarte limitat până de curând Dar, în mod destul de neașteptat, acest cerc sa extins dramatic În timpul săpăturilor din Novgorod, au fost descoperite așa-numitele litere de scoarță de mesteacăn Prima scoarță de mesteacăn a fost găsită pe iunie Principalul material al scrierii antice a fost pergamentul, realizat din piele de vițel Din secolul al XIV-lea, hârtia a început să se răspândească Pergamentul din pământ este bine păstrat, dar a fost scris doar cu cerneală Scoarța de mesteacăn, ca și alte resturi de plante, rămâne în pământ dacă este foarte uscat sau dacă este foarte umed În Novgorod este umed, prin urmare cerneala rămâne foarte prost în pământ și, prin urmare, este puțin probabil să găsiți scrisori de pergament Dovezile utilizării scoarței de mesteacăn în Rusia antică ca scriere există de mult timp De exemplu, erau cunoscute manuscrise din scoarța de mesteacăn din secolele XVII-XVIII și , dar toate erau scrise doar cu cerneală S-au găsit și plutitoare din scoarță de mesteacăn cu litere separate, care au fost zgâriate pe coaja de mesteacăn La Novgorod, însă, au fost găsite litere întregi din scoarță de mesteacăn, inscripțiile pe care au fost zgâriate cu un os ascuțit sau un obiect metalic S-a găsit și unul dintre instrumentele de os pentru scris pe scoarța de mesteacăn Scoarța de mesteacăn pentru litere a fost luată în toată grosimea Literele, de regulă, au fost aplicate pe suprafața interioară a scoarței de mesteacăn Este posibil ca scoarța de mesteacăn să fi fost prelucrată special pentru a facilita procesul de scriere, mai ales că există urme ale unor prelucrări Documentele din scoarța de mesteacăn sunt tăiate de sus și de jos și, uneori, din lateral Conținutul scrisorilor este foarte divers În mod copleșitor despre SEMNE ȘI TERMENI MATEMATICE majoritatea sunt scrisori private Însăși existența scrisorilor private rusești vechi era necunoscută înainte de descoperirea literelor din scoarță de mesteacăn Alături de scrisori, există documente de uz casnic, precum și scrisori cu cel mai divers conținut, de exemplu, există o ghicitoare, un testament spiritual etc Descoperirea literelor de scoarță de mesteacăn nu este descoperirea vreunei arhive Scrisorile sunt în acele locuri în care au fost pierdute sau aruncate Cu cât se efectuează mai multe săpături, cu atât se vor găsi mai multe litere din scoarță de mesteacăn, aceste documente istorice complet noi unice În Rusia antică, literele din scoarță de mesteacăn erau numite bersto În au fost găsite ; în - ; în - ; în - Dintre acestea, au fost publicate primele de scrisori, care sunt numerotate în ordinea în care au fost găsite (vezi A V Artsikhovsky și M N Tikhomirov, Scrisori din Novgorod pe scoarța de mesteacăn (din săpăturile din ), M , ; A V Artsikhovsky, Scrisori din Novgorod pe scoarța de mesteacăn (din săpături din ), M , ) În plus, un charter a fost găsit în Smolensk Literele din Novgorod se găsesc destul de uniform în straturile de secole din secolul al XI-lea până în secolul al XIV-lea Pentru întrebarea care ne interesează, scrierile din scoarță de mesteacăn sunt un material bogat În scrisorile de afaceri și în scrisorile private, sunt date un număr mare de numere Luați în considerare unele dintre cele mai importante scrisori pentru noi Prima carte găsită nr este de mare interes Aceasta este așa-numita scrisoare „Pe pământ și cadou”, găsită la o adâncime de , m, lungimea sa este de cm, lățimea este de cw; aparține primului sfert al secolului al XV-lea O parte semnificativă este pierdută; dar, în ciuda acestui fapt, conținutul scrisorii poate fi stabilit destul de precis Pozema este un fel de quitrent Cadou - datoria feudala de a aduce cadouri domnului feudal in cazul sosirii acestuia, precum si in anumite sarbatori Suma cadoului a fost stabilită în avans Carta se referă la pământ și un dar care a venit din mai multe sate din Foma Numerele sunt plasate peste tot între două Istor -Mat cercetare , vol X L E MAISTROV puncte, nu există titluri deasupra numerelor Datorită faptului că documentul este economic, există multe numere, de exemplu: • K, L, M ', etc Este curios că singurul număr „treizeci și trei” este scris în cuvinte, dar acesta este singurul număr din literă care este mai mare de și nu este un multiplu al lui Toate taxele feudale privind scrierea în cartă erau plătite în veverițe și în natură În alfabetizare nu se găsesc alte unități de schimb, cu excepția veverițelor Contul pentru proteine în acele vremuri era obișnuit Există un astfel de loc în charter: „ vazi malt” Cuvântul „vatsi” nu este cunoscut, dar în secolul al XIX-lea a fost folosit cuvântul „vachik” - o pungă dublă În secolul al XVII-lea, cuvântul „cuva” este cunoscut, diminutivul acestuia este „vachik” - o unitate de măsură a volumului Se poate presupune că „vatsi” era o unitate de volum folosită la acea vreme În scrisoare există cuvântul „kad” - o măsură binecunoscută a corpurilor libere Scrisoarea nr , așa-numita scrisoare „Pe blănuri”, a fost găsită la o adâncime de , m lângă trotuar Scrisoarea are , cm lungime și , cm lățime Textul este scris pe ambele părți ale scoarței de mesteacăn Textul de pe o parte este o continuare a textului de pe cealaltă parte Aparține la sfârșitul secolului XIV-începutul secolului XV Textul sună astfel: „Aekuev este un gunoi alb Thomas are jder Mika are jder Foma are depărtare, un dar de jder Velhacaza jder Igugmor pe jder Voloki Myateschp are jder Veliotovii au jder Wozemut are jder Philip are jder Namest are albi Există un jder în Gidpli jderul insulei Volik Vihtimas are veverițe Gostily are jder Velut are jder Lopinkov are albi Toate numerele sunt scrise între puncte și cu titluri, iar numărul de puncte este diferit, iar titlurile au forme diferite, ca, de exemplu, în Fig t d c c Orez io Scrisoarea nr S-au păstrat șase bucăți din această scrisoare, găsite în diverse locuri, departe de clădiri despre semne și/termeni matematici iar la adâncimi diferite, de la , la , m Cinci piese s-au apropiat una de alta A șasea piesă este separată de ele printr-un gol, a cărui dimensiune nu este cunoscută Mai lipsește o piesă, ale cărei contururi sunt vizibile (Fig ) - Lungime cm, lățime cm ' O carte este un document economic datând din secolul al XIV-lea „ dezhy trtpe Radoslavomo dizhya semaya Voislaly boluri trimis ns jumatate trucuri Există trucuri pentru Oleksandromo din Lonesky zhit Oloxandre Dale Koromolnik Faceți străzi Volose pe Homutinpu hrana Ladoga boluri Ondrishka străzi se alimentează străzi ale lui Ovis Oleksandr cu Volosomo „Deja” este o măsură de volum, „sema” este a șaptea „Jumătate” este un quitrent în natură, jumătate din recolta dată de mătași De cinci ori în această carte se găsește cuvântul „uloki” (stradă) Din text rezultă că boabele erau măsurate în fire: capacitatea șuviței, aparent, este mai mică decât capacitatea bolului Această unitate de măsură nu a mai fost văzută până acum O diplomă, desigur, este un document de raportare agricolă Această scrisoare este de interes datorită faptului că conține noi unități de volum: ulka și dezha Desigur, nu putem judeca prevalența acestor unități dintr-o singură literă În unele litere, numerele erau scrise în cuvinte Apoi structura unuia sau altuia a ieșit în evidență clar În acest sens, carta nr este foarte interesantă (un fals al acestei carte este expus la Muzeul de Istorie de Stat) A fost găsit la o adâncime de , m, nu departe de pavajul străzii Velikaya Scrisoarea are cm lungime și cm lățime Aparține secolelor XI-XII „Intrarea din Timoșche este de o sută de grivne, iar cumnatul lui Vițin are un guler și un frâu la un cal, o captură mare și o pătură ” Cuvântul „unu-zece” arată clar structura originală a cuvântului unsprezece grivne la acel moment este o sumă foarte mare În literele din scoarță de mesteacăn, toate numerele fracționale erau scrise numai în cuvinte * Orez Fotografia certificatului de scoarță de mesteacăn nr (Preluat din copie: A V Scrisori din Novgorod pe scoarța de mesteacăn, M , ) SEMNE ȘI TERMENI MATEMATICE Luați în considerare charterul nr , găsit la o adâncime de m pe pavajul străzii Velikaya Lungimea scrisorii este de , cm, lățimea de , cm Scrisoarea este partea inițială a unui document monetar Aparține la începutul secolelor XIV-XV „Iată bunătate cu Semenomo pentru un prosop de ruble timp de ani, a fost dat o grivnă, iar rubla ” Numărul este scris cu un titlu și cu un punct: „Poloteritya” - doi și jumătate; "poloctevrtinattsa" - treisprezece și jumătate Din păcate, documentul este stricat și nu permite stabilirea relației dintre aceste numere Numerele se găsesc și în carta nr Charterul a fost găsit la o adâncime de , m, nu departe de pavajul străzii Velikaya Scrisoarea are , cm lungime și , cm lățime Textul este partea finală a scrisorii, care datează din secolul al XIII-lea În această scrisoare, introducerea numărului este curioasă „ pentru oaspetele turmei, zece grivne de bani adevărul este puds de medu și trei ani, iar tu însuți îl știi pe Noe, cum să-l rezolvi, cod, ce să iau și spune-mi despre tot " „Amenință un zece” - Vorbim despre trimiterea a de grivne de argint cu invitatul, o sumă uriașă pentru acea perioadă kilograme de miere este, de asemenea, o valoare excelentă Putem concluziona că acesta este un extras din corespondența oamenilor bogați Numărul se scrie astfel: D? I-(zecimal) tăiat are un arc deasupra și este înconjurat de o margine punctată Există și alte tipuri de scriere a numerelor, așa cum am discutat deja mai devreme În carta nr , datând din secolul al XIV-lea, numărul este scris astfel: Dintre fracții, după cum am văzut, există jumătăți, dar în carta nr , datând de la începutul secolelor XIV-XV, există un sfert - „două hambare de tsvri” - un sfert, desigur, este scris în cuvinte Trebuie remarcat faptul că în literele mai vechi, numerele sunt scrise mai des în cuvinte De exemplu, în scrisoarea nr , L E MAISTROV referitoare la secolul XII, sunt scrise cu cuvintele numărului: „patruzeci”, „șase” Dar într-o altă carte care datează din secolul al XII-lea (nr ), numărul este scris astfel: Н În literatura noastră, se crede că în notația antică rusă a numerelor, titlul este absolut necesar (de exemplu: TSB, vol , p ) După cum putem vedea, acest lucru este departe de a fi cazul; în scrierea cursivă, de exemplu, ei pun pur și simplu puncte pe ambele părți Documentele din scoarța de mesteacăn vorbesc despre utilizarea pe scară largă a alfabetizării în Novgorod antic, precum și despre utilizarea pe scară largă a informațiilor aritmetice Novgorod la acea vreme era unul dintre cele mai mari orașe din Europa În ea au fost dezvoltate pe scară largă diferite meșteșuguri și industrii cu diferențiere semnificativă a producției Erau fierari, cizmari, cenuşari, jucării, tot felul de lucrători în lemn, inclusiv cei care făceau piese din diverse mecanisme, şi mulţi alţii S-au asfaltat străzile orașului, a fost monitorizată curățenia străzilor Novgorod a desfășurat un comerț extins nu numai cu țările rusești, ci și cu Occidentul și Estul Prin urmare, ne putem aștepta la o mulțime de lucruri interesante de la săpăturile ulterioare Să aruncăm o privire la încă o întrebare Zarurile erau bine cunoscute grecilor și romanilor Există dovezi că jocurile cu zaruri în antichitate erau destul de răspândite Luarea în considerare a istoriei jocurilor de noroc, în primul rând a jocurilor cu zaruri, în Rusia antică este importantă atât pentru istoria în general, cât și pentru istoria matematicii, în special pentru acoperirea corectă a originii teoriei probabilităților Cele mai vechi zaruri de pe teritoriul vechii Rus' au fost descoperite la Cernihiv în timpul săpăturii tumulei Chernaya Mogila, datând din secolul al X-lea Acest os nu este chiar obișnuit (este păstrat în Muzeul de Istorie de Stat) Acesta este un băț de aproximativ cm lungime cu o secțiune transversală pătrată de aproximativ cm Aceste bastoane sau similare, altele decât despre SEMNE ȘI TERMENI MATEMATICE descoperite în Mormântul Negru, erau cunoscute egiptenilor, grecilor, romanilor, britanicilor antici și indienilor maya Fețele laterale ale unor astfel de bețe sunt marcate cu un număr diferit de cercuri Aceste zaruri sunt mai vechi decât zarurile cubice, deoarece sunt mai ușor de făcut În săpăturile din - la Novgorod s-a găsit un zar datând din secolele XI-XII, din os (păstrat la Muzeul de Istorie de Stat) Punctele de pe fețe sunt marcate cu cercuri mici Dispunerea punctelor pe fețe este următoarea: împotriva ; vs ; vs Lungimea nervurii fluctuează aproape de mm Osul este bine conservat Revista Biometrica din iunie a publicat rezultatele testării a trei zaruri din antichitatea clasică, păstrate la British Museum, realizate din diferite materiale: cristal de stâncă, fier și marmură Fiecare zar a fost aruncat de ori și a fost înregistrat numărul de aruncări ale tuturor fețelor (puncte) Cu cât toate frecvențele sunt mai aproape de â, cu atât mai bună este manoperă oasele sunt mai bune Pentru a compara osul Novgorod cu aceste date, am făcut două serii de aruncări de ori Toate rezultatele sunt rezumate într-un singur tabel: ~~—Puncte Titlul ~~~~— oase ■ Cristal de stâncă Fier de călcat Marmură Kosg (Novgorod): prima serie de aruncări a doua serie de aruncări În mod ideal, numărul de apariții pentru fiecare punct ar trebui să fie ; cu cât toate numerele sunt mai aproape de , cu atât este mai corect realizat cubul L E MAISTROV Din tabel se poate observa că osul este cel mai bine făcut din cristal de stâncă Osul Novgorod este mult mai bun decât marmura Din punct de vedere calitativ, este aproximativ la fel cu fierul Apendice Plăcuță de numerotare slavă (literele slave sunt date fără titluri) a = , B = , D = , D = , C = , S = , \u d , H \u d , - - \u d , I \u d , K \u d , A \u d , M \u d , N - , } \u d , - , P \u d , Y \u d , p = , C = T = , V = , f = , X = , \u d , până la \u d , C - , (sau, de asemenea, A \u d ) Începând cu o mie, s-au folosit doar aceleași denumiri ondulat semn, Xț, de exemplu: ,^B I>rHDI DESPRE AUTORUL PRIMULUI MANUAL DE ARITMETICĂ PENTRU SCOALILE DE OAMENI DIN RUSIA ) O Khichy Primele școli de stat de învățământ general din Rusia au fost deschise în anii ai secolului al XVIII-lea În , a fost organizată o „Comisie pentru înființarea școlilor publice”, care a pregătit un sistem național de învățământ public Lucrările comisiei s-au încheiat cu elaborarea „Cartei școlilor publice” aprobată în , care „a stabilit pentru prima dată în Rusia sistemul școlar și instituțiile de gestionare a învățământului public” * ) Conform acestei carte, în orașele de județ au fost create școli publice mici cu doi ani de studii, iar în orașele de provincie au fost create școli publice principale cu cinci ani de studii (clasa a IV-a, doi ani) Potrivit programelor școlilor publice, printre disciplinele obligatorii se număra și aritmetica, care se preda în clasele I și II ale școlilor mici și în clasele I, II și III ale școlilor principale Erau necesare manuale adecvate pentru dezvoltarea normală a noului sistem școlar O mare muncă la crearea unor astfel de manuale a fost realizată de cea mai proeminentă persoană din Comisia pentru înființarea școlilor publice, Fedor Ivanovich Jankovich, un sârb austriac, care în , la invitația Ecaterinei a II-a, a venit la Rusia să realizeze reforma școlară F I Iankovici Ch „Ghid de aritmetică”, partea I, Sankt Petersburg, ) E N Medynsky, Istoria pedagogiei, M , , p O F heechip avea o vastă experiență în organizarea școlilor Înapoi în - a organizat şcoli pentru sârbii austrieci care trăiau în regatul Ungariei şi a fost primul director al şcolilor non-Unpat (ortodoxe) din Vanat (Raizisches Schul-Direktorat) din Temesvar > Dacă adăugăm că Yankovic știa rusă, este clar că corespundea pe deplin sarcinii pentru care a fost invitat în Rusia F I Yankovich a organizat un grup de autori, care, sub conducerea sa, a publicat o serie de manuale Printre acestea a fost publicat primul manual de aritmetică pentru școlile publice din Rusia „Ghid de aritmetică”, Partea I, Sankt Petersburg, , pagini Autorul manualului nu este numit Întrebarea cu privire la paternitatea acestui manual a fost de interes atât pentru istoricii matematicii, cât și pentru istoricii pedagogiei, dar există dezacorduri între cercetătorii acestei probleme Profesorul A P Yushkevich în lucrarea sa „Matematica și predarea ei în Rusia” consideră, după V V Bobynin, autorul „Ghidului de aritmetică” academician M E Golovin ) Aceeași părere este exprimată și de prof A V Lankov ) P F Kapterev consideră că manualele pentru școlile publice apărute în anii ai secolului al XVIII-lea sunt traduse, iar N G Kurganov ar trebui considerat traducătorul „Ghidului de aritmetică”, potrivit lui Kapterev E N Medynsky în considera „Ghidul de aritmetică” un manual de tradus, iar F I Yankovich ca traducător, dar puțin mai târziu îi atribuie paternitatea ) ) E g p b Fin âc zy, A magyarorszâgi kozoktatâs tortenete Mâria Terezia korabân, k II, Budapesta, ) A P Yushkevich, Matematica și predarea ei în Rusia în secolele XVIII-XIX, Matematica la școală, , nr , p ) A V Lankov, Despre istoria dezvoltării ideilor avansate în metodologia rusă a matematicii, M , , p ) E N Medynsky, Istoria pedagogiei ruse, ed a II-a, , p c) E N Medynsky, Istoria pedagogiei, M , , p DESPRE AUTORUL PRIMULUI MANUAL DE ARITMETĂ Prin această notă, vreau să clarific această problemă În fondurile Muzeului de Stat Transcarpatic al Conștiinței Locale din Ujgorod, în departamentul cărților aduse în Transcarpatia din Rusia în secolul al XVIII-lea, există, printre alte cărți, „Ghidul de aritmetică” Am avut ocazia să compar acest manual cu manualul de aritmetică pe care l-am găsit în biblioteca Universității Uzhgorod, care nu a fost încă rezolvat, publicat în la Viena în două limbi: slavona bisericească și germană Paginile din stânga acestui manual sunt tipărite în slavonă bisericească, iar paginile din dreapta sunt în germană Ambele texte, slavona bisericească și germană, sunt traduceri exacte unul de celălalt Manualul se numește „Ghid de aritmetică Pentru utilizarea ilustrațiilor în școlile mici, elevii tinerilor „și, în consecință, numele german” Anleitung zur Rechenkunst Zum Gebrauche der in den Trivialschulen lernenden nicht unirten Illyrischen Jugend” Deja pe pagina de titlu este indicat precis pentru cine și pentru ce școli a fost tipărit acest manual de aritmetică „Ilirii” erau numiți de către germani slavii neuniați (ortodocși) din sud care trăiau la acea vreme în regatul Ungariei În consecință, manualul de aritmetică a fost publicat pentru școlile mici sârbe, organizat cu permisiunea guvernului austriac, de F I Jankovic Acest fapt este confirmat de E Finazi în lucrarea sa fundamentală, în care explorează istoria învăţământului public din Ungaria în epoca Mariei Tereza Finazi dă titlul complet al manualului, anul apariției și tipografia în care a fost tipărit Finazi adauga ca in acelasi an a fost publicata aceeasi aritmetica in romana si germana ) Manual de aritmetică slavo-german tipărit în tipografia lui Josef Kurzbock din Viena Tipografia lui Kurzbeck a fost prima tipografie din Imperiul Austriac, care în a început să tipărească cărți cu caractere slave Până atunci, slavă x) E Finazi, op cit , p O F KHICHII popoarele care trăiau în Imperiul Austriac au primit cărți bisericești și alte cărți din străinătate, în principal din Rusia Pentru a opri influența culturii ruse asupra slavilor austrieci, Maria Tereza, printr-un decret special, i-a permis lui I Kurzbeck să deschidă o tipografie „iliriană” la Viena și i-a acordat un privilegium exclusivum (privilegiul exclusiv) de a tipări cărți pentru populaţia slavă a Imperiului Austriac În același timp, a fost interzis importul unor astfel de cărți din străinătate Tipografia lui Kurzbek avea, de asemenea, scopul de a ajuta la promovarea uniateismului în rândul românilor, sârbilor și croaților, în timp ce cenzorii și corectorii uniați aveau sarcina de a strecura părerile uniate în cărțile ortodoxe neobservate O comparație a manualului rus „Ghidul de aritmetică”, Partea I, ediția din cu manualul slavo-german din ediția din arată că „Ghidul de aritmetică” este o traducere literală a manualului de aritmetică, publicat în de tipografia lui Kurzbeck din Viena Pentru comparație, dau fotografii ale paginilor de titlu și alte câteva pagini ale acestor două manuale (vezi Fig - la paginile - ) De remarcat că în traducerea celui de-al doilea capitol al manualului, care tratează numerele numite și acțiunile asupra acestora, monedele, măsurile și greutățile austriece sunt înlocuite cu cele rusești, respectiv Ediția vieneză a manualului de aritmetică nu indică faptul că aceasta este prima parte a aritmeticii și că „sfârșitul primei părți” este tipărit pe ultima pagină, a -a, în timp ce în ediția de la Sankt Petersburg, pe ultima, a -a, pagina, „sfârșitul primei părți” este tipărit (vezi Fig , ) Într-adevăr, manualul de aritmetică publicat la Viena pentru sârbii austrieci nu a avut continuare și acoperea acele secțiuni de aritmetică care erau studiate în școlile organizate pentru sârbi în anii ai secolului al XVIII-lea A Androkhovici, doctorat „Illirska” și librărie a lui Joseph Kurtsbek - și legături cu ținuturile ugriene și galice — Note ale Asociației Științifice im Pievcenko, vol CL, Lviv, , p - DESPRE AUTORUL PRIMULUI MANUAL DE ARITMETĂ Rrs Reproducerea paginii de titlu slavă a aritmeticii slavo-germane O f hichii ghid kj eu ARIMETICE? dlj j îmbunătățirea școlilor publice D IMPERIUL RUS, I ed p» ■■ ■■ ? comanda cea mai înaltă j „Lrstvposhchky impvrltrida \ CATHERINA II ■ Parte de salcie eu C^n* fără legare, copeici £% S^NKTPETER£ GRG£G X AN" Orez Reproducerea paginii de titlu a „Ghidului de aritmetică”, Partea I DESPRE AUTORITATEA PRIMULUI MANUAL DE ARITMETĂ fSKOfiOAOTfiW eu să âfi-eyut ikѣ- tchіtmіyyshііshііi^ І eu „ II PrDV^** |ML N DISHY " T* I firițlM EDIIM ȘI TOGDS NMD IMYF'D tіl sub ёdiaym bіfam imі 'mal ^L^M^YTISD CAN, "?ta Shfi LI-I SHG" si T GI ZhM țOAA Și * nfOMtfk lm SAU AVERTISMENT KYI * N? YSCH odnmgcm și apoi-GSHZhLІ | OD * t Z'n "KOVGAO Ttyb-single și tѣllzhi impppm > (și | ѣchn whom nіeylgged * Pod bifimі Yl & SNІGLfttvMtYopjpYl Yl & SNІGLftt-MtYopjlpt-mtYlptlpt-mtl) | * di foutTiti > KfiiwpfH and Pfmniyag "by e" like "dn ldomty" i "fi ednklgyu th TOGKZhDS fOAA> Orez Reproducerea primei pagini slave aritmetica slavo-germană despre f hichiis th ei tt n â int ES e f enf uti ft § Vorl & iftg * ®gShvipd "p M, fg^Sinjer Ne tineriev Sftomen b«ben ț ober in 'S f rotit fit unter ținem olîgtmrintn Jb tun fJnntn berftonbtn rotrben, finb JOinjt Wn einerfe? HrU - $ - țwețober tticțir *£?*** be ftnb S)inge bon einerfet) Hrt, roetf |ebeâ btr" feften mit "nerfeț $l"men t pstif $f"rb ge-natmt wirb llnfer btm elfgemnnen JRumen f &nje, roerbtn EDIBEN, eug r rtfr^fenw" ge feerftanben; "baher fmb ®u b th» t ”yM*** LAI me c'-ț^f DL"U£& , ; T^b SIVL-L unitati e'TA $ NT HtJhMb' A G ' '- 'Pol si-„ bub do; zhl iț -'PfWОWl Cfraj fiOAO^tfcîA SMLAV-L § i"g" I| ^g" ^ ; '-BS*' KSD? În CHIZH" Ht SLIGHT» DDLIrTNSL fț> ^ Î YO £ZHS TJ " ni u>e> DacăU' f „- ІAZH'yL DD ITSI »fals«> au Postări r;zh" li'gm, tsya TO W " nzsheg> * n vie silli? * ge?g- S) Orez - Reproducerea celor și DESPRE AUTORUL PRIMULUI MANUAL DE ARITMETICĂ a$! * V ! * ! ' -^' ( $) f»r tie ebbntcn S ' ♦« ef'H JUF Octif birt I r' j,®, Jv l birfiiH f Ier Retrag b«r Cwer f ^-av h ±pyr ■ te» F» fer® L'e i|: S meW'-: wj ■latfcfjnebea trfrter; meii ju sWiiTt! fwget" ₽S „ ; S i £ £l S~>~! | ) Spdkіsіe "fW" нк"г en"" I-нгэіл faste man te ^Mtn "bwtf"", și ?i -veni" ntar vt »£• bie Hiten a fce> s ^e jufaatm'n 'ftef, taen ?'> - r jS" 'c uv ' rt - • g r, trvn ; tricou -— - l> i ■»> trni»» juțcmtnr "M ВЪ с**хв de exemplu -pfi suma mugurilor unității'Ъ j și mіan 'spiksya , și іа ул і sunt aplicat la § >ș la locul următor deslthov, apoi gpp 'suma zecilor' 'budeіg Ъ i$b Nasem і' $; locuri • pisbyagpsya b ar ia butts- vatoyu sya kb soshiyam la locul al treilea 'suma acestui loc > va fi , deși este scris ca * ^^ 'Este acolo, și nu mai este nimic de aplicat „G eu- : ■ " cinci) i Cu ■■w Orez Reproducerea paginii a -a din „Ghidul de aritmetică”, care corespunde paginilor și de aritmetică slavo-germană DESPRE AUTORUL PRIMULUI MANUAL DE ARITMETĂ V Țl / osl іifodg (căutare „ykPv Іf* pozitiv m "' ітъ" fCMtmiu, ich "țfiViHMSMTC* с МЫлъ, Зтіі f, * n -fnWb, c giaа ou HfoAhn iayМ> out, and * Tlj! " Igneg, , , Bp " , X X \u d * X \u d la a © d ъ acelasi S pvAsjais n Jvîmai in"* •tel, ATUNCI ItDI M^OSâSn M ^ LTІІPAІts ^ t "lay poloyashiml, p" % "i ganjcn Jflbrf in btr gtmctntr, ftrbiW"i m>X'i, yikchyamyr și Ou-myrlnfih"" cu etfSfHn mocnit" pentru "r fault - "uf" ScrwâUcn^S-unb Gtcr> ^rotofod mir ^ubriftl auf fgeіbra₽і"r> gal tssr ffiocpm - Yg Rddspeak Oirvski'i si NFmscIsi — ®dpra"i?e i prifiț unb btutf > - " - fr RlZs'zhdik'y w posturi” - SrrrocfcrungMt "b" bit gafien fr la Prdzsgl&goldnіi h sanі'm ChNN d Din“f SĂh?“kmvî ~~ Snltăuna jur lț"trtfrt"ibună oon ©tepfcan "Sjanopffp, g - J fr- Ghid pentru „GAaetHwfc Guimmititsf G f Lama Mrdzevnia — Stnlrtun* juf r?||rn(fep Gprâdj'tVif ®on £Ppf>r>N(f fr Ghid K ONESTITATE ȘI SFATURI şi n-imets Bnleitunțj jur fK"fctfd;qffsn" fctii, obtr ftfebudi, іСргИф unb btut cfe , * •-" ghid K „Lramitysi cifc și H-іgmіtsk G Yidnvvsk — ^nlnîurg jur Su$tnfur n іІІerIf nnb b?urf$ fiu fiUojanpcBfp - Gg rugo- Orez I Reproducerea și dungi din „Catalog” O F chpchip Sistemul școlar din prevedea sârbilor un singur tip de școală, așa-numitele școli mici sau banale, care predau cititul, scrisul, aritmetica și religia Prin urmare, se poate presupune că Ghidul de aritmetică, partea a II-a, Sankt Petersburg, nu este un manual tradus, iar autorul celei de-a doua părți a aritmeticii pentru școlile publice este unul dintre matematicienii ruși din a doua jumătate a secolului al XVII-lea ] secol Este posibil ca în ceea ce privește a doua parte a „Ghidului de aritmetică”, istoricii matematicii să aibă dreptate, care consideră că academicianul AS este autorul primului manual de aritmetică pentru școlile publice din Rusia E Golovina În manualul publicat în nu este indicat nici numele de familie al autorului Cu toate acestea, există unele dovezi care sugerează că autorul acestui manual este Stefan Wujanowski În biblioteca Universității din Ujgorod se află „Catalogul cărților slavo-sârbe” (Verzeiclmifi dor Sla-veno-Serbisclien Biiclier), apărut la tipografia Universității Maghiare din Budin (azi Budapesta) în anii - În acest Catalog, la pagina , există și cartea „Ghid pentru Karpfmetikeserb limba germana G Wuyapovsk—Apiei-tung zur Rechenkunst illyrisch und deutsch von Wujano-wsky ” (vezi figura la pagina ) Deci, în catalogul numit, Vuyanovsky este listat ca autor al manualului de aritmetică Faptul că un manual de aritmetică publicat în la Viena de editura Kurzbäck este trecut în catalogul publicat de tipografia Universității Maghiare din Boudin se explică prin următoarele: în , tipografia Kurzbäck a fost vândută împreună cu cea existentă stoc de cărți deja tipărite la Universitatea Maghiară și în transferat de la Viena la Budin Totodată, tipografia universitară din Budnia a primit un „privilegiu exclusiv” pentru dreptul de a tipări cărți în grafie slavă Numele de familie al lui Vuyanovsky se găsește în catalogul menționat încă de două ori: ca autor al ghidului „la vorbirea corectă și ortografie” ( , p din catalog) și ca traducere DESPRE AUTORUL PRIMULUI MANUAL DE ARITMETĂ vodcic din rusă în slavonă „Scurtă istorie a bisericii” ( , pagina din catalog) Pe lângă faptul că menționează acel catalog, date despre care autorul manualului de aritmetică, publicat în , este S Vuyanovsky, îl găsim în lexicul biografic al statului austriac, publicat de K Wurzbach la Viena în a doua jumătate a secolului al XIX-lea Acest lexic conține o scurtă biografie a lui Stefan Vuyanovsky ( - ), care spune că deja în a publicat un manual de aritmetică în slavo-sârbă și germană Vuyanovsky a fost profesor de profesie În a fost numit director regal al districtului școlar de la Agram A călătorit în Germania, Polonia și Rusia R Câteva informații despre Stefan Wuyanovsky sunt oferite și de E Fnatsp Potrivit acestor informații, S Vuyanovsky a fost cel mai apropiat asistent al lui F I Yankovic și a luat parte activ la organizarea școlilor sârbe din Vanata În special, Vuyanovsky a lucrat mult în formarea profesorilor pentru școlile nou organizate Pregătirea profesorilor s-a realizat prin cursuri de patru luni organizate în la Temes-război * ) Oferim o scurtă descriere a manualului de aritmetică slavo-german Volumul manualului este de de pagini în format Paginile din stânga (pare) au textul slavonesc bisericesc, iar paginile din dreapta (impare) au textul german corespunzător Ultima pagină, a -a, cu textul german din copia disponibilă în biblioteca Universității din Zhgorod nu a fost păstrată Manualul constă dintr-o introducere în trei capitole Numerotarea este discutată în introducere În primul rând, definiția unei unități este dată ca „un lucru al unuia în sine” Numărul este definit în continuare ca „două sau mai multe unități din același tip de lucruri luate împreună” Prin urmare, unitatea, precum și În Biograpltixhes Lexicon des Kaiserllniins OcsteiTeich von C Wurzbaf h, Theil, Wien, ) E F și și și c și, cpt soy , vol II, p - O F KHICHIP Zero nu este socotit ca număr , , sunt semne numere Semnul unității este „ ”, iar semnul zero este „O” Toate semnele numerelor, unurilor și zerourilor se numesc cifre Luarea în considerare a numerotării în introducere arată că autorul nu mai face referire la numerotarea la operațiile principale, ci consideră că numerotarea este baza aritmeticii în general Primul capitol este format din cinci paragrafe Acestea acoperă cele patru operații aritmetice de bază: adunarea, scăderea, înmulțirea, împărțirea, iar în ultimul paragraf, verificarea acestor operații cu ajutorul operațiilor inverse Fiecare paragraf începe cu o definiție a unei acțiuni Definițiile sunt similare cu cele găsite în alte manuale străine din această perioadă În continuare, se introduc nume pentru componentele acțiunii și se dă o regulă în formă dogmatică conform căreia această acțiune ar trebui efectuată Aceasta este urmată de rezolvarea mai multor exemple Cursul fiecărei decizii este descris în detaliu, iar descrierea ia forma unei rețete Nu sunt date explicații generale ale metodei de decizie și nici proprietățile acțiunilor nu sunt luate în considerare După definirea înmulțirii (prin adunare), sunt introduse nume: aceste numere se numesc „factori” (în traducerea rusă „înmulțirea”), iar numărul care se formează din înmulțire se numește „produs” Și mai departe, „dacă un factor este mai mare decât celălalt, atunci de obicei cel mai mare se numește număr multiplicand, iar cel mai mic se numește multiplicator” (p ) ' Regulile de înmulțire încep cu o notă care spune că dacă ambii factori constau dintr-o singură cifră, atunci produsul va fi găsit într-o tabelă obișnuită de înmulțire; cu toate acestea, masa înmulțirii în sine nu este dată în manual De remarcat că la sfârșitul celui de-al patrulea paragraf, care se referă la împărțire, există o adăugare în traducerea rusă, care nu se află în ediția de la Viena a manualului Adunarea este următoarea: „Când se împarte numărul divizibil dat și după ultima scădere există un rest, ca în exemplul numărului divizibil împărțit la , rămâne , atunci restul devine DESPRE AUTORUL PRIMULUI MANUAL DE ARITMETĂ a unui număr privat, iar sub el sub linie un divizor, va însemna că dividendul, fiind împărțit la , a dat în numărul privat, iar apoi a mai rămas o unitate, care ar trebui împărțită și la divizor și care în acest caz ar adăuga la acel număr încă un sfert, de exemplu: , ± t '■ Aparent, traducătorul a vrut să generalizeze definiția diviziunii prin această adăugare la cazul divizării cu rest Al doilea capitol tratează acțiunile asupra numerelor numite Acest capitol din ediția rusă a manualului este într-o oarecare măsură o modificare a capitolului corespunzător din ediția de la Viena În mod evident, traducătorul a trebuit să refacă paragrafele care se ocupau de monede, măsuri și greutăți, deoarece aritmetica vieneză se ocupă de monedele, măsurile și greutățile austriece din acea vreme În traducerea rusă, aproape toate exemplele care explică acțiunile asupra numerelor numite au fost refăcute Al treilea și ultimul capitol este format din trei paragrafe Primul paragraf introduce semnele primelor patru acțiuni, care nu au fost folosite până acum în manual Al doilea paragraf tratează regula triplă simplă Prezentarea regulii triple este foarte caracteristică manualului luat în considerare și, prin urmare, o voi oferi aproape complet într-o traducere liberă din textul german Paragraful începe cu definiția regulii triple: „Dacă în spatele a trei numere date (numite membri) trebuie să găsiți al -lea număr necunoscut, atunci metoda de găsire a acestuia se numește regulă triplă De exemplu: copeici au fost plătiți pentru lire, cât ar trebui plătit pentru lire? Pentru a găsi al -lea număr necunoscut, țineți cont de următoarele reguli (merke man folgende Regeln): ) Scrieți aceste numere astfel încât numărul cerut, adică lire, să fie scris pe locul Ch „Ghid de aritmetică”, partea I, Sankt Petersburg, , pp - O F hichpy ) Pe primul loc se scrie numărul unu cu numele, adică lire, iar la mijloc se scrie restul numărului cunoscut ) Membrul necunoscut notat cu x n se scrie astfel: : \u d : x Ce se poate vedea din: ) Că primul termen cu al treilea și al doilea cu al patrulea trebuie să fie cu același nume ) Al doilea termen trebuie să se refere la al patrulea ca primul cu al treilea, sau primul cu al doilea, ca al treilea cu al patrulea Prin urmare, astfel de numere se numesc proporționale, iar regula triplă se numește regula proporției Pentru a găsi al patrulea număr proporțional, înmulțiți al doilea termen cu al treilea și împărțiți produsul la primul termen Al patrulea număr proporțional este Verificarea se face în așa fel încât primul termen să fie înmulțit cu al patrulea, iar al doilea cu al treilea Lucrările trebuie să fie egale Această prezentare este urmată de câteva exemple de n probleme pe regula triplă de natură comercială În exemple sunt introduse și numere numite, care, înainte de alcătuirea proporției, se reduc la unități cu un singur nume După cum se vede din cuprinsul paragrafului, care discută regula triplă simplă, prezentarea materialului educațional este clar dogmatică Într-o oarecare măsură, seamănă cu prezentarea regulii triple în manuscrisele matematice rusești din secolul al XVII-lea Astfel, conceptele de bază, precum „relație” și „proporție”, nu sunt introduse, ci doar folosite fără nicio explicație a denumirii „înrudit”, „număr proporțional” Comunicarea regulilor sub forma unei rețete nu putea contribui la dezvoltarea gândirii matematice, iar într-o asemenea prezentare a acestora regulile nu puteau fi memorate decât mecanic În al treilea, ultimul, paragraf, triplul invers DESPRE AUTORUL PRIMULUI MANUAL DE ARITMETĂ regulă Regula este explicată cu două exemple Voi da o explicație completă a soluției unuia dintre exemple (p - ) Exemplul r „ persoane au lucrat în zile, câte zile vor face persoane aceeași muncă? Conform regulii § II Ch III (adică după regula unei reguli triple simple —O Y ) va fi: : = : s și va fi lansat în zile Dar, după cum știți, pentru persoane este nevoie de mai puțin timp, iar numărul găsit nu poate fi un număr proporțional real (die wahre Proportionalzall) (italicele mele —O X ) Pentru a găsi numărul proporțional real, trebuie să înmulțiți primul termen cu al doilea și să împărțiți produsul la al treilea termen, apoi va exista un număr proporțional real - zile: : : , sau schimbați primul și al treilea termen: : = : x, iar apoi regula § II Ch III şi voinţa : = : Pentru a verifica acest tip de problemă, aveți nevoie de: dacă termenii nu sunt rearanjați, înmulțiți primul termen cu al doilea și al treilea cu al patrulea, iar ambele produse trebuie să fie egale, de exemplu: : = : Verificați: x = x = Dacă primul termen este mutat în locul celui de-al treilea, iar al treilea în locul primului, atunci înmulțiți primul termen cu al patrulea și al doilea cu al treilea, iar produsele ar trebui să fie egale Exemplu: : = : Verificați: x = x = " O f hichii Mersul soluției celui de-al doilea exemplu este explicat în același mod Din această scurtă descriere a „Ghidului de aritmetică” putem concluziona că atât meritele științifice, cât și cele metodologice ale acestui manual nu sunt foarte mari Faptul că manualul vienez de aritmetică nu era foarte popular poate fi judecat prin faptul că la de ani de la publicare se afla încă în depozitul Tipografiei Universității Budyansk, dovadă fiind „Catalogul” menționat mai sus Apropo, catalogul conține o listă și adrese ale vânzătorilor de cărți de la care s-a putut cumpăra cărțile menționate în catalog Din această listă, este clar că Tipografia Universității Budyansk își avea vânzătorii de cărți atât în Uzhgorod, cât și în Lvov Manualul nu conține sarcini și exemple de rezolvare independentă, în ciuda faptului că „Ghidul profesorilor din clasele I și II din școlile publice” recomanda elevilor să rezolve în mod independent sarcini nu abstracte, ci preluate din viața practică, pentru dobândirea de competențe Dacă luăm în considerare că la acea vreme deja existau în Rusia manuale de aritmetică de o calitate incomparabil mai bună (Euler, Kurganov), care puteau fi refăcute în raport cu școlile publice, atunci putem concluziona că alegerea Comisiei pentru înființare a școlilor publice ar trebui să fie tradusă și republicată, deoarece prima parte a „Ghidului de aritmetică” pentru școlile publice din Rusia, un manual publicat în la Viena pentru școlile mici sârbe, nu a avut succes ÎN CHESTIUNEA LUCRĂRILOR LUI P L CHEBYSHEV ASTRONOMIE V E II mine PL Cebyshev a fost interesat de multe întrebări de matematică pură și aplicată, mecanică practică, cartografie matematică și balistică De asemenea, s-a ocupat de întrebări de mare importanță pentru astronomie, în special de următoarea problemă: ce forme, în afară de elipsoid, poate lua o masă lichidă în rotație, ale cărei elemente se atrag conform legii lui Newton? Cebyshev a propus această problemă lui E I Zolotarev, S V Kovalevskaya și A M Lyapunov Acesta din urmă a obținut soluția sa matematică riguroasă în mulți ani de cercetări profunde Este foarte important de menționat că unele întrebări ale astronomiei în sine au atras atenția lui Cebyshev Astfel, în septembrie , la cel de-al cincilea Congres al naturaliştilor şi medicilor ruşi de la Varşovia, Cebişev a realizat un raport „Despre determinarea orbitelor planetelor din multe observaţii” În această comunicare, Cebyshev a arătat cum, folosind metoda de interpolare conturată de el în memoria sa „On Interpolation in the Case of a Large Number of Data Delivered by Observations”, se pot găsi grafic cantitățile incluse în definirea elementelor planetei folosind metoda Laplace În comunicarea menționată mai sus, Cebyshev a arătat că metoda de interpolare propusă de el are avantaje practice, mai ales atunci când este folosită în astronomie, unde de multe ori se are de-a face cu mari V E PRUDNIKOV serie de observații asociate cu erori semnificative Cunoscutul astronom rus Academician OA Backlund a apreciat foarte mult semnificația practică a metodei de interpolare a lui Cebyshev Într-un articol el a scris, printre altele: „Propus de domnul Cebyshev în memoria sa „Despre interpolare în cazul unui număr mare de date furnizate de observațiile- , o metodă extrem de elegantă merită aceeași atenție pentru aplicare practică ca și merită în termeni teoretici” În acest articol, pe o serie de calcule astronomice, OA Backlund a arătat marele avantaj al metodei de interpolare a lui Chebyshev față de metoda celor mai mici pătrate La începutul anilor , atenția lui Cebyshev a fost atrasă asupra problemei extinderii funcției de perturbare, care este una dintre cele mai importante probleme din mecanica cerească După cum se știe, funcția de perturbare este de mare importanță în studiul perturbațiilor planetelor produse de atracția lor reciprocă, deoarece în acest caz proiecțiile accelerației perturbatoare sunt egale cu derivatele parțiale ale funcției de perturbare și, prin urmare, studiul a acceleraţiei perturbatoare se reduce la studiul funcţiei de perturbare Această funcție este formată din două părți: una depinde de acțiunea directă a planetelor și se numește partea principală a funcției de perturbare, cealaltă depinde de acțiunea soarelui Dintre problemele mecanicii cerești legate de studiul funcției de perturbare, cea mai importantă este expansiunea acesteia într-o serie infinită: în acest caz, extinderea părții a doua a acesteia și calcularea inegalităților care depind de aceasta nu prezintă aproape nicio dificultate Toată dificultatea de a extinde funcția de perturbare provine din rădăcina pătrată inclusă în ea ') Ueber die Anwendung ener von P chebyschew vorgeschlage-nen Interpolat ionsmetliode —Bnll de G Acad des Sc Sf Petersburg, or XXIX, nr , p LA ÎNTREBAREA LUCRĂRILOR LUI CHEBIȘEV PRIVIND ASTRONOMIE parte principală: Do? \u d jx [r * + P - rr cos (r, r )] (eu) Aici ii; = , L/ este masa soarelui, m- şi dacă – masele planete perturbate și perturbatoare, iar r și sunt vectorii lor cu rază Urmând metodele utilizate în mod obișnuit înainte de Cebyshev ), această rădăcină a fost extinsă în puteri de relație ciot - la rând: /?=(±p + ^A + (^) n+ -] , (P) care au convergit cu condiția ca valorile coeficienților A , A , să nu depășească unitatea și ca -y- convergând în aceleași condiții ca seria (II), dar, pe de altă parte, fiecare coeficient al funcției de perturbare și derivata sa parțială față de distanța medie de la soare este exprimată prin formule mai puţin complexe ) Cu toate acestea, metoda lui M A Kovalsky pentru descompunerea părții principale a funcției de perturbare nu a avut avantaje practice speciale d) Aceste metode au fost propuse de celebrii astronomi din secolul al XIX-lea Doverie, Ganzen, Gulden și alții ) Vezi pentru mai multe detalii: M Kovalsky, Teoria mișcării lui Neptun, Kazan, , p - Istor -Mat cercetare , vol X V E PRUDNIKOV În , Cebyshev însuși a atras atenția asupra faptului că extinderea părții principale a funcției de perturbare poate fi obținută elegant și simplu din următoarea formulă, derivată în memoria sa On Approximate Expressions of the Square Root Using Simple Fractions ( ): )/ r dn tk p+ch , buc, L X SI * L + h SP ga + tk p+ unde x satisface relaţiile Ѳ este o fracție proprie, k este un număr întreg, I este definit prin formula J) În timp ce se afla la Paris, în primăvara lui , Cebyshev i-a spus pe scurt lui Hermite despre descoperirea sa Iată ce i-a scris Hermite lui Cebyshev despre această descoperire într-o scrisoare din noiembrie : „Nu pot, în special, să uit de marea și minunata descoperire (despre care mi-ai spus prea pe scurt) referitoare la descompunerea funcției de perturbare, despre care domnul Backlund va trebui să raporteze la Academia de Științe din Sankt Petersburg Cum aș dori să fac cunoștință cu rezultatele dumneavoastră pentru a vă putea felicita cu deplină înțelegere pentru această nouă realizare, care prezintă un interes egal pentru geometri și astronomi Dacă ai trimite o notă despre descoperirea ta spre publicare în Comptes rendus, ai aduce o mare bucurie colegilor tăi de la institut, care au atât de mult respect și simpatie pentru tine *) Vezi raportul lui P L Cebyshev „On the Approximate Calculation of a Definite Integral” („Protocoale ale Societății de Matematică din Petersburg - ”, Sankt Petersburg, , pp - ) ) Originalul acestei scrisori de la Hermite este păstrat în arhivele Institutului de Matematică Academia de Științe V A Steklov a URSS Vezi, de asemenea, Complete Works of P L Chebyshev, vol V, pp - LA ÎNTREBAREA DESPRE LUCRĂRILE LUI CHEBYSHEV LA CHSTRONOMIPI Se pare că Cebyshev nu a trimis nota cerută de Ermit Printre manuscrisele lui Cebyshev care au supraviețuit până în zilele noastre, nu există nici una care să aibă vreo legătură cu descompunerea funcției de perturbare Acest lucru face dificilă stabilirea a ceea ce a fost în detaliu „descoperirea mare și frumoasă privind funcția de perturbare” despre care a scris Hermite în scrisoarea sa citată mai sus În ceea ce îl privește pe O A Backlund, el nu a făcut un raport Academiei de Științe din Sankt Petersburg despre această descoperire a lui Cebyshev, ci s-a limitat la a publica în Astronomisclie Naclirichten (V , No , ) un articol cu titlul „ Ueber die Anwendung einer Formei von Tschcbyschew zur Entwikelung der Storungsfunction" În acest articol, OA Backlund spune următoarele despre formula lui Chebyshev, pe care am citat-o mai sus: „Cebyshev însuși a observat că această formulă, de altfel, poate fi aplicată la extinderea funcției de perturbare Într-adevăr, făcând acest lucru, oferă o metodă la fel de elegantă ca originala, care în același timp are un avantaj practic Trebuie remarcat faptul că OA Backlund a fost odată considerat unul dintre cei mai pricepuți calculatoare din Europa, lucru pe care l-a arătat într-o serie de lucrări ale sale Prin urmare, opinia sa despre avantajul practic pe care aplicarea formulei Chebyshev îl oferă expansiunii rădăcinii pătrate inclusă în partea principală a funcției de perturbare este foarte valoroasă Ea mărturisește o semnificativă, în comparație cu metodele utilizate în mod obișnuit la acea vreme, pentru iertarea calculelor la calcularea coeficienților acestei expansiuni (așa-numiții coeficienți Laplace) păstrând în același timp același grad de precizie O A Backlund arată acest lucru în articolul citat analizând un exemplu Ținând cont de acest lucru, precum și de faptul că articolul specificat de OA Backlund a rămas aproape necunoscut matematicienilor și astronomilor ruși, anexăm o traducere a părții sale principale în rusă • * O BAKLUND PRIVIND APLICAREA FORMULEI CHEBYSHEV LA EXTINDEREA FUNCȚIEI DE PERTURBARE O Backlund În memoria sa „Despre expresia aproximativă a unei variabile în termeni de fracții simple” formula ): Cebyshev dă următoarele mp~=l la' cu condiția , tk ii yy- ~ p+ - , tk „ tk t \u d xk sn \u d -T + sp - - t n + n + & tp-n - p + „n= unde k' este un modul suplimentar, incluse în formulele funcțiilor eliptice, n este un număr întreg și Ѳ este o fracție simplă, I este determinat de formula C -A " + I" + ± ba + P* + vP* + Restul denumirilor nu au nevoie de explicații speciale Cebyshev însuși a atras atenția asupra faptului că formula de mai sus, apropo, poate fi aplicată la extinderea funcției de perturbare Într-adevăr, oferă o metodă elegantă și originală, care are în același timp și beneficii practice În acest articol, ne limităm la aplicarea acesteia la următoarea parte a funcției de perturbare: + - a'a soia y unde a' şi a sunt constante Ceva mai convenabil ASA DE Dsoir, ') Formula, ca și titlul memoriului diferit de notația lui Cebyșev Vezi pagina dat de O A Backlund a acestei probleme PRIVIND APLICAREA FORMULEI CHEBYSHEV luați în considerare această parte după cum urmează: ASA DE VL - \u d - \u d ■ \a- cos i •> ѣпк „ tk m=l ( -* cos cf) la sn - - + ( - *) сіі = -r ™ ' zn + ' ' n + tn=l (H) cu conditia În termeni practici, este important, în funcție de circumstanțe, să alegem cea mai mică valoare întreagă posibilă a lui n, pentru care, conform problemei date, putem seta Z = l Deoarece cea mai mică valoare a modulului este determinată de ecuația pz \u d, atunci alegerea hpsla p depinde de st z Dar pentru a determina în fiecare caz particular k din această ecuație, derivarea prin intermediul formulei (II) a expansiunii dorite ar necesita mai multă muncă decât prin metode obișnuite Cu toate acestea, datorită condiției (A), este posibil să compilați tabele de funcții eliptice pentru un număr mic de valori ale modulului k, datorită cărora aplicarea formulei (II) este mult simplificată În raport cu planetele, în cele mai multe cazuri este suficient să punem n = și n = și numai în cazuri rare O BAKLUND cazuri este necesar să se ia n > Fie , t + an = g p+ ',p' „ tk ' cn -G p -ț- sn tk p + tk ' p + t n W=l + dn^ m=l la' Ținând cont de aceste notații, formulele) (II) pot fi rescrise astfel: j'l-xcoscp aM m=n ! VI la a + VI P I B ,x ■ „ COS f “ + V t T Dacă apoi pune =cip a + B? „ S m atunci este ușor să obțineți egalitatea m=n co v]m (SALUT) Y -xcostp sau aL - t CR( „G t—n cu E a +d i sec^,Acos I —ХС Ш aМ ■ r'm= O dacă pentru i = termenul corespunzător va fi împărțit la Astfel, se obține descompunerea dorită Calculele necesare devin extrem de simple atunci când se întocmesc tabele pentru valorile Am și W Pentru A = , , n = ; k \u d , , n \u d dați valorile Am, W și M din următoarele tabele: *= , m=l t= t= ag= log Am , , , , YuK V p , , , , log M= , PRIVIND APLICAREA UNEI FORME CHEBYSHEV L= , t~ t= t~ t=i log Am , , , log B t , , , log = , Să ne uităm la un exemplu pentru a ilustra metoda descrisă -a, Fie log x = , Atunci condiția y-C va permite utilizarea plăcii pentru k = , Calculele vor fi după cum urmează: log A' = , ; log a = , m= m= m= ra= °g“ +fi m , , , , log sec Ѳ,p , , , , log , , , , Expansiunea (vezi tabelul de la p ) este rezultatul calculelor prin metoda de mai sus, descompunerea II a fost obținută prin metoda Hansen (pentru planetele minore) Diferența dintre coeficienți nu depășește eroarea făcută de obicei atunci când se calculează folosind tabele de șapte cifre ale logaritmilor Excepție fac primii doi coeficienți, a căror diferență este suficient de apropiată de eroarea specificată Acest lucru este de acord și cu eroarea teoretică care apare ca urmare a eliminării lui n = Folosind formula pentru I, se poate obține a priori o oshioka care decurge dintr-o anumită presupunere despre n Ăjn r\ / ez> e > e = numărul cazurilor în care cererea coincide cu rezultatul extragerii, respectiv, în două, sin, patru și cinci nume de familie) Astfel, există e cazuri în care cineva poate câștiga g , e cazuri în care cineva poate câștiga git și așa mai departe și e cazuri nu există niciun câștig Deci așteptarea de a câștiga este Cs'gs + ei' t + ez'ez + er~§ + Sі'vі + eo-O " C + vd + f? + ^ + ^ Bernoulli continuă să spună ^ ^ T" fi D" ^ D" D ^ = (?) Valoarea lui e etc se găsește, după cum subliniază Bernoulli, „prin intermediul unor reguli de îmbinare cunoscute” El nu precizează în mod explicit cum obține valorile numerice pe care le citează Regulile îi erau cunoscute din Ars Conjectandi de către unchiul său Jacob Bernoulli ( - ), al cărui manuscris a fost publicat în Într-adevăr, în partea a doua a Ars conjectandi găsim soluția următoarei probleme : dintre n elemente, din care combinatii de r elemente fara repetitii se formeaza, sunt m elemente marcate Căutăm numărul de combinații care conțin p din aceste m elemente și nu există alte m - p elemente Numărul dorit de combinații este găsit de Jacob Bernoulli folosind formula ® our cazul n este , m = , r = , p este , , , , n *) Denumirile de litere sunt luate aici altele decât cele ale lui N Bernoulli, pentru a nu le folosi în acest articol în sensuri diferite Această observație se aplică și lucrărilor ulterioare luate în considerare aici Am încercat să aderăm cât mai strâns la original, dar pentru a facilita înțelegerea, ne-am permis să dezvoltăm parțial raționamentul lui N Bernoulli ) Vezi Ars conjectandi, Basel, , p și urm PROBLEME ALE LOTO DE LA GENOVA ÎN LUCRĂRILE CLASICILOR Prin urmare: pentru p = "p \u d H \u d C) (T) \u d" , » p \u d e "“ Cz) 'C?) \u d ' „p \u d e> \u d C M?) \u d , » p = 'i-( 'G)= » p = '''CoI'/)' ' Din ( ) rezultă că e = Verificăm această valoare: e este numărul n \u d de elemente de fără repetare, \u d combinatii de Din litera (a) urmează: e -? + e -? + e -? + e -g + e -g + e - = = Cg ■ a —ț— • a vd ■ a -|- Cg ■ a —J- • fl -|- Cq • (h Întrucât a = l, din (Ș) rezultă că e -gs + e -g + e -g + e -g + e -g + eo-O = e Mărimea câștigurilor trebuie să fie invers proporțională cu numărul de cazuri în care se potrivesc cererea și rezultatul extragerii; gs ar trebui să fie cel mai mare și gr cel mai mic profit Să luăm g ca necunoscut și să exprimăm git g , g și g în termeni de gs, și anume: e ' b = e 'Si "dsaz = e " = ei i r \u d \u d \u d kvpnterp Dacă, conform definiției lui Laplace a probabilității, formăm un coeficient din toate cazurile favorabile și din toate cazurile posibile, atunci obținem următoarele probabilități și, prin urmare, mărimile plăților corecte indicate mai sus: = Pentru extracție SIMPLU, pentru ambo, PENTRU TERNA > PENTRU QUATERIA u PENTRU QVPNTERNA În altă parte în „Experiența” sa (x), Laplace atinge din nou loteria numerică și raportul, nefavorabil pentru jucător, dintre șansele organizatorilor loteriei și șansele participantului* ) În același timp, Laplace menționează și ideea greșită larg răspândită că un număr care nu a fost lansat de mult timp ar trebui să apară mai devreme decât restul numerelor în extragerile ulterioare O mulțime de jucători, scrie Laplace, se grăbesc să acopere un astfel de număr cu pariuri Pe de altă parte, jucătorii combi sărbătoare; Sunt incluse și numerele publicate cel mai frecvent, așteptându-se un avantaj din acest lucru Laplace scrie că op a supus calculul verificării- !) Cpt cit , p şi urm , în acesta ed și p și urm , în limba rusă ed ) Pentru veniturile uriașe din loteria numerică a chiriașilor sau statul statului, de exemplu în Austria și Prusia, vezi Sieghart și Warschauer PROBLEME ALE LOTO DE LA GENOVA ÎN LUCRĂRILE CLASICILOR Am văzut câteva cazuri similare și am constatat în mod constant că se aflau în limite, care, presupunând aceeași posibilitate de a ieși din toate numerele, nu pot fi considerate neplauzibile O altă formulare a întrebării, care a apărut pe baza studiului lotoului numeric, este legată de determinarea probabilității apariției într-o singură circulație a două sau mai multe numere consecutive, așa-numitele secvențe - secvențe Dacă, de exemplu, numerele , , , , ies într-o singură extragere, atunci și formează o succesiune de două numere; dacă, de exemplu, printre cele cinci numere extinse se numără numerele , și , atunci se vorbește de o succesiune de trei numere etc Însuși Leonhard Euler ( - ) s-a ocupat de această problemă, care, potrivit elefanților săi, este foarte complicată, deoarece cele mai mari obstacole se întâlnesc în calea soluționării ei Deși până atunci trecuseră doar ani de la crearea loteriei numerice la Berlin, Euler nu a descris condițiile jocului, deoarece acestea erau deja bine cunoscute Euler începe prin a calcula jari r = , trece la r = , dă forma comună a soluției și, în final, o aplică la r = El oferă și numere pentru r = , adică pentru loteria numerică în sine Iată soluțiile generale inductive ale lui Euler și valorile numerice speciale pentru loto Probabilitatea ca printre r numere ale unei circulații să nu existe o singură secvență, Euler o exprimă prin formula ) Pe scurt, o putem scrie astfel: Ml-: + M - x) L Euler, Sur la probabilitc des sequences dans la lottcrie (sic!) Genoiso (Despre probabilitatea secvenţelor în loteria genoveză) publicat în Histoire de G Academie Royale des Sciences et Belles-l ertres, Annee , Berlin, , p și urm (Opera omnia, I, , p IZ- ) K -R BIRMAN G Pentru n = și r = rezultă că p * Aceasta implică direct probabilitatea apariției a cel puțin o secvență: Pc = - Pb; poet) la loteria numerelor p * Probabilitatea ca a secvențe de numere (simbolic a (a)), Ș secvențe de numere b ( ( )), și secvențe de c numere etc Euler este: Și p = (n - r + ) • (n - r); (l - Tj- ) • aî-pi-f! -(l-g-l + ) Unde k = a + ? + T + - "- și a (a) -f-B ( ) + y (c) - \u d r Pentru o loterie numerică, Euler deduce din aceasta următoarele valori: CAZ \P SECVENȚE DE PROBABILITATE I l / g \ - - - - "" ' II ( ) ( ) - - - - k - - ' III - - - - ' ' O d “ ” /V ' IV p / l \ - - - - ( ) + ( ) L \u d l , V i ( j - " - - VI trage Forma ia(r) ar fi exactă dacă probabilitatea de a extrage un număr la o tragere ar rămâne oo constant egală cu - În realitate însă, rata de eliberare a numărului în timpul rulării schimbări Când trageți primul număr, acesta este egal cu g - tyi ivanin al celui de-al doilea număr -— etc , cu G , când tu-p trage pvanpp numărul cinci g— g n - n - Meyer, există o altă problemă: se cere să se determine probabilitatea ca cel puțin un număr de decese în circulație să fie lipsit de ambiguitate Putem scrie formula derivată de Meyer din „schema urnovon” după cum urmează ): R p (p-I) (nr + ) /=i (j /^ )] [ ( - ) -( -z + / J-I)]} , și i = numărul de Pomor cu o singură cifră ( = ), £" = numărul de numere din două cifre (= ), / = numărul de numere dintr-o singură cifră dintr-o tragere (/= , ) d) A M s i e r, cpt cit , p ) A Meyer, op cit , p n în continuare, l p și urm Probleme loto genoveze în opera clasicilor fjfîo Probabilitatea ca cel puțin una dintre macarale să fi murit Г într-o singură circulație va fi neambiguu = Y, ^, egal cu , /= Termeni individuali, respectiv înmulțiți fiecare- d(' pe —-yy——, dați probabilitatea ca toate cele cinci sau, respectiv, patru, trei, două sau un număr să fie cu o singură valoare și, în special, obținem: PENTRU / \u d r \u d P \u d , , » / = P = , , » / = P = , , » / \u d P \u d , , » / \u d Р \u d , Nu este lipsit de interes să comparăm cu aceste probabilități rezultatele efective ale a extrageri efectuate între și la loteria numerică din Berlin) Morții cu o cifră au câștigat în de extrageri (se așteptau , extrageri), iar extragerile I au avut două numere de două cifre (se așteptau extrageri) Au existat două cazuri în care trei cifre au fost extrase într-o tragere la sorți (acesta a fost probabil pentru , extrageri) ■ În general, decesele de cel puțin o cifră au apărut de de ori din , în timp ce conform calculului teoretic ar fi trebuit să apară , dintre ele i) iNachricht von den kgl PreuB Zahlen-und Classen-Lolterien auf das Jahr , Berlin, p n următoare Vorbim aici despre cel mai amplu material statistic de acest fel disponibil la dispoziția noastră, adică care conține date despre problemele desenate în fiecare tiraj K P- BIRMAN Acesta este un acord foarte bun între rezultatele teoretice și cele reale, având în vedere că doar de alergări au fost luate pentru testare Scopul articolului nostru a fost să luăm în considerare rezultatele selectate ale acelor studii ale clasicilor teoriei probabilităților, care au fost stimulate timp de trei secole de jocurile de noroc II în acest exemplu al teoriei loteriei numerelor, există o interacțiune vie între teorie și viață DESPRE CEVA ÎNTREBĂRI DE ISTORIE! ANTIC MECANICA x) L T Grigoryan și V F Kotov Introducere În multe lucrări de generalizare din istoria mecanicii, conceptele și principiile de bază ale mecanicii antice fie nu sunt luate în considerare deloc, fie sunt limitate la zona problemelor statice; perioada de formare inițială a conceptelor de bază ale dinamicii este adesea ignorată cu totul Adevărat, anticii nu au putut găsi principiile corecte ale dinamicii Cu toate acestea, ei au făcut atât de multe în dezvoltarea conceptelor generale încât aceste realizări ale lor, aproape fără schimbare, au putut fi luate ca bază a unei noi științe Într-o serie de cazuri, fondatorii noii științe nu au trebuit decât să adauge puțin pentru a da acestor concepte generale sensul special pe care l-au primit în mecanica clasică a timpurilor moderne Desigur, există o strânsă legătură între conceptele și principiile de bază ale mecanicii Acest lucru nu împiedică condițiile istorice ale dezvoltării lor să fie esențial diferite Conceptele generale de mecanică au fost deja dezvoltate cu mare succes de către filozofii antici P Zubov, care a citit manuscrisul și a făcut o serie de remarci în lanț și câteva tsholpenni în text și a verificat, de asemenea, traducerile tuturor citatelor din greaca veche autorii, au avut un mare ajutor în pregătirea acestei lucrări pentru publicare Autorii îi datorează și lui P Yushkevich multe observații A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov în timp ce principiile nu ar fi putut atinge nicio formă finită înainte ca tehnica și practica mecanică să fi atins un nivel definit de dezvoltare Caracteristicile dezvoltării conceptelor generale ale mecanicii în epoca antică au fost direct dependente de caracteristicile dezvoltării tehnologiei antice, care se baza în principal pe cunoașterea legilor staticii Tehnologia străveche bazată pe statică (mecanica structurală, inginerie de fortificații și hidraulice, construcții navale etc ) a atins deja maturitatea necesară generalizării științifice (Arhimede) Pe de altă parte, tehnica bazată pe dinamică era încă la început și, prin urmare, generalizări științifice semnificative în acest domeniu au putut apărea abia mult mai târziu ( alee) Și din cele spuse, împrejurarea interesantă devine clară că în antichitate fundamentele mecanicii s-au dezvoltat pe două linii complet diferite: conceptele generale ale mecanicii (timp, spațiu, masă, forță, mișcare, inerție etc ) cădere, legea inerției, principiul conservării masei și mișcării etc ) au apărut și s-au dezvoltat în strânsă legătură cu filozofia, în timp ce problemele staticii au apărut și s-au dezvoltat în legătură cu tehnologia și matematica antică La mijlocul secolului, odată cu creșterea problemelor dinamice în tehnologie, rolul principal în dezvoltarea dinamicii a trecut de la filozofie la tehnologie, importanța metodelor matematice a crescut nemăsurat, totuși, filosofia a continuat să exercite o influență semnificativă asupra dezvoltării a noii mecanici, scolastica, care a canonizat aspectele cele mai reactionare ale filosofiei antice, a servit un obstacol serios in calea progresului dinamicii stiintifice, noua dinamica nu a putut aparea alaturi de scolasticism A fost necesar mai întâi să distrugem prejudecățile vechi, ideile și tradițiile vechi A fost necesar să se dea lovituri serioase întregului sistem al științei medievale, să se submineze fundamentele filosofice ale vechii viziuni asupra lumii și numai pe un teren nou (pentru a construi știința Desigur, această sarcină ar putea fi rezolvată de mecanică numai în strânsă alianță cu noua teorie a cunoașterii și a metodologiei știm că soarta istorică a noului DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI ALE BLANEI ANTICHE A LUI ANIKI fi yusofiya sunt strâns legate de progresul noii mecanici Mecanica, ca orice altă știință, a fost în strânsă legătură cu dezvoltarea filozofiei și, la rândul său, a avut o influență serioasă asupra acesteia Astfel, rezultatele gândirii filozofice, matematice și mecanice specializate au convergit treptat și, în cele din urmă, au convergit într-o sinteză superioară Prin urmare, este imposibil de acceptat afirmația justificată a lui Dühring că „filozofia a fost întotdeauna ostilă progresului mecanicii” ) Un astfel de punct de vedere distorsionează fundamental perspectiva și confundă fără speranță elucidarea problemelor istorice cardinale Am observat deja că formularea principiilor și legilor mecanicii a procedat în legătură cu dezvoltarea practicii mecanice și, în consecință, cu progresul mecanicii, sursele și forțele sale motrice au fost în strânsă legătură cu natura producției sociale și a tehnologiei Această concluzie de încredere a istoriei obiective a păianjenului este în opoziție directă cu conceptul istoric! autori precum, de exemplu, H Klein, care a redus scopurile și forțele motrice ale științei la „nevoile idealiste ale oamenilor înzestrați spiritual” ), sau E Mach, care a văzut esența și scopul oricărei științe în „ economia gândirii” ) Ținând cont de rolul enorm al moștenirii antice, trebuie recunoscut că studiul dezvoltării conceptelor și principiilor generale ale mecanicii din antichitate este esențial pentru dezvoltarea istoriei morale a mecanicii de mai târziu „Grecii vor rămâne pentru totdeauna profesorii noștri” ), pentru că au dezvoltat „viziunea originală, naivă, dar de fapt corectă asupra lumii” ) ) E Dyuring, Istoria critică a principiilor generale ale mecanicii, Moscova, , p ) II K s i n, Die Principiei! cler Mechinik, I pze , , p ) E Mach, Mecanica, Sankt Petersburg, p ) Lucrările lui K Marx şi F Zngel, vol I Gospolpt-nzdat M , , p ) F Engels, Anti-Dühring, dna ptnldat, M , , p Psty -Mat cercetare, vin X A T GRIGORYAN ŞI V și , ІІеібеш) Citatele sunt preluate din articolul lui S Ya Lurie, Mecanica Democrit, p - A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov corpuri de diferite forme sunt duse în marele vid Adunându-se împreună, formează un singur vârtej, în care experimentează coliziuni, iar în timpul diversei lor rotații, se separă și corpuri asemănătoare se deplasează către altele similare Deoarece, din cauza multitudinii lor, nu se pot roti menținându-și echilibrul, cele mai subțiri sunt îndreptate în golul exterior, ca atunci când prosevanpi printr-o sită Restul rămân împreună și, împletindu-se, se leagă între ele și formează la început un fel de sistem sferic Tot Yase Dpogenes Laertsky (IX, ) relatează următoarele despre teoria vârtejului atomiștilor: „totul se întâmplă din cauza necesității, iar cauza originii tuturor este un vârtej, pe care Democrit îl numește necesitate” În eseul „Pe cer” (cartea II, cap ), Aristotel scrie despre teoria vârtejului a predecesorilor: „Pământul rămâne la locul său sub influența unei influențe violente, dar s-a mutat în centru sub influența unui vortex Toate dau acest motiv, referindu-se la fenomenele (vortex) observate in lichide si aer Într-adevăr, în aceste fenomene, obiectele mai mari și mai grele se deplasează întotdeauna spre centrul vortexului De aceea toți cei care cred că cerul a luat ființă (în cursul timpului) susțin că pământul nu a apărut imediat în centru Indicaţia lui Aristotel că teoria vârtejului lumii a luat naştere pe baza observaţiilor fenomenelor vortex în lichide ) este concretizată şi completată în următorul fragment din Democrit: ; acelaşi lucru se observă şi la alte fiinţe nerezonabile Același lucru este valabil și în cazul obiectelor neînsuflețite, așa cum se poate observa la cernerea boabelor și în exemplul pietricelelor aruncate de surf: în primul caz, rotația D Simplikiii, într-un comentariu la pasajul tocmai citat din lucrarea lui Aristotel „Pe cer” (II, , p , Heiberg), explică: „pe baza ciclurilor care au loc în apă” Însuși termenul ot\os, vârtej, în sens restrâns înseamnă „vârtej”, „tornadă de apă”, de exemplu, la Epicur în Letters to Pythocles, § Vezi S Ya Lurie, Mechanics of Democritus, p DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ sitele se împart separat linte cu linte, orz cu orz, mei cu grâu; în al doilea caz, din cauza mișcării valurilor, pietricelele alungite sunt împinse în același loc unde alte alungite, rotunde sunt împinse în același loc, unde sunt rotunde, de parcă în asemănarea lor între ele ar fi ceva care i-a obligat să se apropie unul de celălalt Vortexul cosmic al atomilor este, potrivit atomistilor, cauza rotatiei corpurilor ceresti Atunci de ce nu cad corpurile cerești spre centrul acestui vârtej? Spmplicius scrie: „Unii consideră că motivul pentru care cerul nu cade ca fiind o necesitate naturală, un vârtej care învinge tendința inerentă de a cădea cerul, deoarece este mai slab Așa spun Empedocle și Anaxagora În plus, fiind în dezacord cu această opinie, Simplikpy subliniază că este imposibil să spunem că mișcarea circulară a cerului și poziția staționară a pământului în centru rămân eterne „datorită mișcării rapide în vârtej a corpurilor eterice, așa cum pare Empedocle să fi argumentat și așa cum credeau Anaxagoras și Democrit” „Căci, deși atât corpul eteric, cât și pământul au gravitație, dar din moment ce circulația are loc cu o viteză mai mare decât tendința de a cădea, și are prioritate față de această dorință, în măsura în care pământul, situat în centru, și cerul rămân în aceleași locuri, rotindu-se pe o suprafață sferică Acest lucru se întâmplă, spun ei, la fel ca și cu apa într-un vas, care nu se revarsă în timpul mișcării circulare a bolurilor, dacă rotația este mai rapidă decât tendința apei de a cădea în jos „ ) Lucretius se alătură și concepția lui Democrit, conform căreia vpkhr cosmic al atomilor este cauza formării pământului și a altor corpuri cerești Acest vphr, x) Fragmentul este preluat din Sextus Empiricus Against the Mathematicians, cartea VII, § Cf Fragmente” din Democrit, p - ; S Ya Lur'e, cit cit , p ) Spmplicius, Comentariu la Despre rai al lui Aristotel, II, I (p , Heiberg) mier S Ya Lurie, op cit , p A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov „după cum sugerează opinia sacră a lui Democrit” ), este și cauza rotației corpurilor cerești Fizica lui Democrit este un sistem secvenţial-cinetic al materialismului antic: lumea este materie care se dezvoltă pe baza „auto-mişcării” mecanice O astfel de concepție alungă din circulația științifică orice element al antropomorfizării naturii Cimentul care ține împreună maiestuosul sistem al lui Democrit este doctrina regularității Teoria atomistă a anticilor a fost o ipoteză fizică ingenioasă, care timp de multe secole a ghidat gândirea științifică naturală Ideea atomiştilor despre existenţa materiei ascunse (atomii individuali nu pot fi obiect de senzaţie) şi a mişcărilor ascunse nu a fost rodul filosofării divorţate de natură; a apărut din dorința de a cunoaște științific faptele naturale și este cel mai strâns legată de observarea fenomenelor naturale Chiar și atomiștii antici au încercat să-și aplice ipoteza mișcărilor ascunse la explicația științifică naturală a unei serii întregi de fenomene fizice complexe Noua fizică, bazându-se pe învățăturile atomiștilor antici, a găsit aici o bază de încredere pentru dezvoltarea cu succes Pe lângă aspectul fizic, atomismul democratic, după cum se știe, avea și un aspect matematic După cum a arătat în mod convingător van der Waerden , teoria democratică a „indivizibililor” a fost un răspuns la dificultățile prezentate de Zenon Democrit a încercat să ocolească aporii zenoniene care decurg din presupunerea că divizarea poate fi continuată la infinit Potrivit lui Democrit, la împărțirea unui corp, nu se poate obține un număr infinit de particule neextinse, ci se poate obține doar un număr extrem de mare de particule foarte mici Descompunând mental corpul în cele mai subțiri frunze (plane), avioanele în cele mai subțiri fire (linii) și liniile în cele mai mici boabe (puncte), Democrit a rezolvat o serie de probleme geometrice x) Lucretie, cartea VI, versul ) B L van der \Va e g d en, Zenon und die Grundlagenkrise der griechischen Mathematik —Mathematische Annalen, Bd ( ), Heft , p - DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ sarcini skph Deci, disecând un con și o piramidă în plăcile cele mai subțiri cu ajutorul secțiunilor paralele cu baza, Democrit a ajuns la concluzia că volumul conului este egal cu o treime din volumul unui cilindru cu aceeași bază și înălțime, iar volumul piramidei este, respectiv, o treime din prismă Democrația a determinat volumul unei sfere și aria unui cerc folosind metode similare Mai târziu, Aristotel a susținut că o astfel de recunoaștere a structurii discrete a spațiului trebuie să conducă în mod inevitabil la recunoașterea unei discretități similare a timpului și a mișcării: timpul constă din cel mai mic „instant”, sau „acum” (ta wid, mișcare - din cel mai mic „pas avansat” plp „kinem” (Aristotel le-a notat cu perfectul de la verbul muta apoi xs-*m(aOai) Nu se poate afirma categoric dacă Democrit însuși a făcut o asemenea concluzie S Ya nu există „nu o o singură dovadă directă care să dovedească că Democrit era din punctul de vedere declarat” ) Rupând oarecum succesiunea cronologică de dragul integrității prezentării, vom analiza acum pe scurt concepțiile atomiste ale lui Epicur (născut în , murit în î Hr ) și Lucrețiu (sec I î Hr ) ) Principalele prevederi ale fizicii epicuree se rezumă la următoarele: tot ceea ce există este material sau corporal În inima universului, ca și în Democrit, se află atomii și golul Nimic nu vine din nimic, deci *) Mier S Ya Lur'e, Teoria infinitezimalelor printre atomiştii antici, M -L , Izd Academia de Științe a URSS ; al său, Eseuri de istoria științei antice, M -L , Ed Academia de Științe a URSS, , partea , cap , Matematică atomistă, p - ; G Vpleitner, Cititor în istoria matematicii (Calcul infinitezimal), tradus de I S Yushkevich, Moscova, , p ) S Ya Lur'e, Eseuri de istoria ştiinţei antice, M -L , , p Cf V P Zubov, Despre problema atomismului matematic al lui Democrit, Buletinul de istorie antică, , A' , pp - ) În viitor, textele lui Epicur, precum și fragmente din poemul lui Lucretius, sunt citate din ediția de mai sus în două volume: Lucretius, Despre natura lucrurilor, M -L , Ііzd Academia de Științe a URSS, - Traducerea pasajelor lui Epicur, plasată în al doilea volum al acestei ediții, aparține lui S I Sobolevsky A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov gura, nimic din ce exista, ns poate sa dispara ) Totul ia naștere în mod natural din mișcarea perpetuă a atomilor și totul se descompune în atomi ) În natură nu există forțe nemateriale, scopuri Epicur consideră atomii ca fiind corpuri mici extrem de mici, cu adevărat existente În spațiul nemărginit, există un număr infinit de lumi, care se ridică și se prăbușesc în mod constant ) Potrivit lui Aetius ), Democrit a atribuit atomilor doar două proprietăți: dimensiunea și forma, iar Epicur le-a adăugat o a treia: gravitația (la pap ț), „căci este necesar”, spunea el, „ca corpurile să se miște conduse de gravitație (tt; toi Zaroy; tA^ut;)" O altă diferență semnificativă între Epicur și Democrit este ipoteza unui „plos” inițial de atomi care se mișcă „de sus în jos” în spațiul mondial Am văzut că la Democrit, mișcarea inițială a atomilor s-a produs aleatoriu în toate direcțiile spațiului mondial („marele vid”), Epicur s-a abătut de la acest concept, făcând distincția între vârf și jos în vidul lumii Pentru a explica întâlnirile reciproce ale atomilor în cădere, el a fost așadar forțat să admită că atomii sunt caracterizați de abateri spontane extrem de mici de la linia de incidență Ca urmare a unor abateri atât de mici și aleatorii, atomii se ciocnesc și se împletesc în mișcări de vortex, care sunt cauza formării corpurilor cerești ) În ciuda acestei diferențe, nu se poate considera „gravitația” epicureană ca un fel de forță specială, ca ceva exterior în raport cu materia; mai degrabă, este pur și simplu un simbol al mișcării eterne într-un anumit fel ) Epicur, Scrisoare către Herodot, § (p - ) ) Ibid , § (p - ) ) Ibid , § (p - ) ) Aetpp , , = „Fragmente” din Democrit, a, p ) Epicur Scrisoare către Pphocles, § (p - ): „Socpe și Luna și restul luminarilor nu au apărut de la sine și nu numai că au fost acceptați ulterior de lume, ci au început imediat să se formeze [în interiorul lumii însăși ] și crește, datorită adunării și rotației anumitor naturi având părți mici, fie aerisite (theoratixxx), fie înflăcărate, fie formate din ambele DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ direcție leneșă De aceea concepţia sa mecanică rămâne în esenţă cinetică şi în aceasta converge cu concepţia lui Democrit ) Că „greutatea” din învățăturile lui Epicur nu este cauza imediată a mișcării inițiale a corpurilor de sus în jos, reiese clar din faptul că diferența de gravitație, după Epicur, nu afectează în sine această mișcare: grea și atomii de lumină se mișcă în golul cosmic cu aceeași viteză (vezi mai jos) În ciuda recunoașterii deviațiilor arbitrare și aleatorii ale atomilor, conceptul mecanic al lui Epicur nu conține ideea de conexiuni fără cauza Îmbogățind filosofia cu conceptul fundamental de aleatorie, un astfel de concept nu subminează fundamentele științelor naturale ale atomismului Democrit Datorită ideii micilor abateri spontane ale atomilor de la linia căderii, Epicur (și mai târziu, după NPM p Lucretius) recunoaște regularitățile împreună cu necesitatea ca formă obiectivă Considerând întâmplarea ca o formă obiectivă a interconectarii fenomenelor, Eppcourt și Lucretius au eliberat știința naturii de elementele fatalismului Dacă, după cum s-a spus mai sus, nu avem suficiente date pentru a afirma că Democrit a recunoscut caracterul discret al timpului și al mișcării, atunci Epicur a considerat într-un mod foarte definit spațiul, timpul și mișcarea ca fiind discrete; în cea mai mică unitate indivizibilă de timp, un atom poate parcurge doar cea mai mică unitate indivizibilă a căii De aici, potrivit lui Epicur, urmează „viteza egală” („izotahia”) a tuturor mișcărilor atomilor: la urma urmei, dacă presupunem că atomii au viteze diferite, atunci ne putem imagina că un atom mai rapid va trece printr-un indivizibil unitate a drumului către o parte Aici putem, poate, să fim de acord cu Pierre Gassendi, care a înțeles prin „greutatea” (pondus) atomiștilor antici „efortul (impulsul), prin care fiecare atom liber, care nu face parte din acumularea altora, este purtat de cea mai rapidă mișcare, depășind orice gând ” „De aceea”, a conchis Gassendi, „au considerat materia ca fiind inertă, ci autopropulsată și eficientă în toate privințele” (R Gassendi, De apparente magnitudine Solis humilis et sublimis —Opera, t III, Lugduni) , , p ) A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov „atom de timp”, iar un atom mai puțin rapid trebuie să treacă într-o unitate indivizibilă de timp o parte a unei unități indivizibile a căii; nici una, nici alta nu este posibilă, căci în ceea ce privește cele mai mici unități de cale și timp, s-a presupus că sunt indivizibile ) Diferența dintre vitezele mișcărilor percepute (ca să spunem așa, macroscopice) a fost explicată de Epicur printr-o combinație diferită de atomi și o distribuție diferită a „kinem-urilor” (mișcări indivizibile) în compoziția unui corp complex: fără a modifica viteza de mișcările lor, atomii, supuși mereu legii „psotahiei”, sunt capabili să schimbe configurația în care acumularea lor apare înaintea senzației senzuale Mai târziu, Lucretius a ilustrat gândul lui Epicur făcând referire la o turmă de oi în mișcare, care de la distanță poate părea „o pată albă, nemișcată pe o pantă verde” ) Este imposibil să nu ne oprim aici mai ales asupra unora dintre formulările figurative și poetice pe care Lucrețiu le-a dat principalelor prevederi ale materialismului antic Principiul conservării materiei este înaintat ca lege fundamentală și de neclintit a naturii „ lucrurile sunt imposibile Ridică-te din nimic și, născuți-vă, prefaceți-vă în nimic” (I, - ) Atomii sunt considerați corpuri materiale absolut solide, indestructibile și necreate: Aceste corpuri nu se pot descompune nici din șocurile exterioare, Nici, fiind lovite de ceva din interior, nu se pot dezintegra, Nici din influența altei forțe nu pot fi complet distruse (I, - ) Opoziția atomilor și golul este conturată în următoarele rânduri poetice: Căci tot ceea ce este prezent trebuie să fie cu siguranță ceva, fie că este mare, fie cea mai nesemnificativă dimensiune: dacă este măcar oarecum accesibil la atingere, J) „Atomii se mișcă cu viteză egală atunci când se repezi prin gol, dacă nimic nu se opune pm Căci nici atomii grei nu se vor năpusti mai repede decât cei mici și ușori, când, desigur, nimic nu-i întâlnește” (Epicur, Scrisoarea către Herodot, , p ) ) Lucretius, Despre natura lucrurilor, cartea II, versetul LA UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ Totalitatea corpurilor se va înmulți de la sine și se va număra la total; Dacă este complet inaccesibil la atingere II nu va pune bariere în calea trecerii vreunui obiect, Va fi o cavitate, pe care o numim gol ) În plus, tot ceea ce există în sine, Acționează sau în sine, sau va fi supus acțiunii, Sau va fi acolo unde lucrurile pot fi și se pot mișca Corpul nu poate decât să acționeze sau să fie afectat, dar numai spațiul gol poate fi receptacul corpurilor (I, - ) Mișcarea este veșnic inerentă mamelor Este inseparabil de mame și este la fel de necreat și indestructibil ca materia însăși Atomii sunt în mișcare perpetuă și perpetuă în spațiu infinit Toate lucrurile apar din coeziune reciprocă și combinații stabile de atomi: Dacă, totuși, crezi că Primele Principii ale lucrurilor sunt capabile să devină nemișcate și apoi să reînvie mișcarea în ele, Te rătăciești departe de adevăr într-o amăgire profundă, La urma urmei, fiind în vid și răsucindu-se de-a lungul lui, Primele Principii ale lucrurile sunt inevitabil purtate de propria greutate Sau de împingerile altora Partea a II-a, ciocnindu-se împreună în mișcare, se învârt una din cealaltă în lateral deodată II nu trebuie să fii surprins: la urma urmei, sunt extrem de puternici, Plotps și greutăți, și nimic nu le aruncă înapoi Pentru a înțelege mai bine că corpurile principale sunt neliniștite, în mișcare perpetuă întotdeauna, amintiți-vă că fundul universului nu este nicăieri, iar corpurile originale rămân Nicăieri în loc, deoarece nu există niciun sfârșit sau limită pentru spațiu ' Dacă este incomensurabil și întins în toate direcțiile (II, - ) Se știe că mecanica lui Galileo-Newton s-a alăturat în multe privințe fizicii lui Democrit-Epicur În centrul conceptului Pyotonpape de masă se află reprezentarea atomistă a materiei Atomiștii considerau corpurile ca o colecție de particule de materie elementare, omogene și neschimbabile Atomii sunt indestructibili și necreați, sunt lipsiți de orice stare internă și au singura proprietate - mobilitatea Această doctrină conținea deja, dar în esență, conceptul clasic de masă, care și-a găsit expresie la Newton (masă x) În original, există două cuvinte apropiate ca înțeles: vacuum și ipape („vacuum quod inanc vocamus”) A T GRIGORYAN ȘI V F KOTOV ca măsură a cantității de materie, este definită prin densitatea de distribuție a particulelor de materie care umple un volum dat) ), și într-o formulare ușor diferită de Hertz (masa este definită ca numărul relativ de atomi conținuti într-un anumit volum la un timp dat) ) Newton a exprimat viziunea atomistă asupra structurii materiei după cum urmează: „Dumnezeu a dat mai întâi materiei forma de particule solide, masive, impenetrabile, mobile, de asemenea dimensiuni și forme n, cu proprietăți și proporții în raport cu spațiul care ar fi cele mai potrivite în scopul pentru care a creat ph Natura lor trebuie să fie constantă, schimbările în lucrurile corporale trebuie să se manifeste numai în diferite diviziuni și noi combinații și mișcări ale unor astfel de particule constante ” ) Constanța masei rezultă din constanța atomilor: deoarece atomii sunt omogene și identici, masele lor sunt proporționale cu volumul lor Greutățile sau densitățile specifice ale corpurilor complexe, care sunt complexe de atomi identici, pot diferi, deoarece toate volumele sunt umplute uniform cu atomi Prin urmare, Newton definește masa corpurilor complexe ca o măsură a cantității de materie, stabilită proporțional cu densitatea și volumul acesteia Această definiție a masei, dată de Newton în Elementele sale, multor critici li s-a părut lipsită de sens, deoarece, în opinia lor, însuși conceptul de densitate ar trebui definit prin conceptul gata făcut de masă Cu toate acestea, această critică pierde teren dacă suntem de acord că, în conformitate cu conceptul atomistic, Newton în definiția de mai sus nu înseamnă densitatea masei, ci densitatea distribuției atomilor Aceasta este înțelegerea *) Vezi II Newton, Mathematical Principles of Natural Philosophy, traducere de A N Krylov, definiția În cartea: A N Krylov, Collected Works, vol , M -L , Pzd AN SSSR, , p ) H Hertz, Die Prinzipien der Mechanik, Leipzig, , §§ , ' ) II Newton, Optica, traducere S II Vavilov, ed a II-a, Moscova, Gostekhizdat, , p - LA UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ Țu masa, acceptată din punctul nostru de vedere de Newton, este exprimată într-un mod exact în definiția lui Hertz În mare măsură, ideile clasice despre timp, spațiu și mișcare se alătură, de asemenea, învățăturilor atomiștilor Atomiștii au separat complet conceptele de spațiu și timp de conceptul de materie: timpul și spațiul există de la sine, au o relație pur externă cu procesele materiale care au loc în ele Acest concept a fost pe deplin împărtășit de Newton, care l-a exprimat după cum urmează: „Timpul matematic absolut, adevărat în sine și în esența sa, fără nicio legătură cu nimic din exterior, curge uniform și se numește altfel durată ” „Spațiul absolut în esența sa, indiferent de orice exterior, rămâne întotdeauna același și imobil ” „Un loc este o parte a spațiului ocupat de un corp” „Mișcarea absolută este mișcarea unui corp dintr-un loc în altul” „Așa cum ordinea părților de timp este neschimbată, la fel este și ordinea părților spațiului Dacă s-ar muta din locurile lor, s-ar muta (ca să spunem așa) în ei înșiși, căci timpul și spațiul sunt, parcă, containere pentru ei înșiși și pentru tot ceea ce există Totul este aranjat în timp în sensul ordinii succesiunii, în spațiu în sensul ordinii poziției Totuși, nu trebuie să uităm că geneza istorică concretă a ideilor lui Newton a fost mult mai complicată și, odată cu reflectarea ideilor atomiștilor antici în doctrina newtiană a spațiului absolut, se pot găsi ecouri ale conceptelor antice târzii care au ajuns la Newton prin platonicii din Cambridge Realizările fundamentale ale atomiștilor antici includ doctrina regularității și stabilirea în general x) P Nyutoi, Principii matematice Învățături În cartea: A N Krylov, Collected Works, vol , M -L , Izd Academia de Științe a URSS, , p - A T GRIGORYAN ȘI V F KOTOV schițarea principiilor conservării materiei și a mișcării Principiul conservării materiei în mecanica newtoniană este exprimat prin legea conservării masei; principiul conservării mișcării a fost exprimat prin legea galileană a inerției și legea carteziană a conservării impulsului Astfel, atomiștii au dezvoltat primele propoziții și fundamente majore ale dinamicii moderne Ei au formulat primele idei științifice despre timp, spațiu, materie și mișcare, au creat imagini ideale, abstracte ale acestor concepte și au creat astfel premisele mecanicii științifice Probleme de mecanică în scrierile lui Aristotel Un loc fundamental în filosofia naturală aristotelică îl ocupă doctrina mișcării Și acest lucru este de înțeles Filosofia lui Aristotel îndreaptă atenția principală asupra procesului de apariție a lucrurilor La urma urmei, „realitatea” se realizează din „posibilitate” prin intermediul mișcării (schimbarii) În Fizică, Aristotel a scris: „Deoarece natura este începutul mișcării și al schimbării, iar subiectul studiului nostru este natura, nu poate fi lăsat neexplicat ce este mișcarea: la urma urmei, ignoranța mișcării implică în mod necesar ignorarea naturii” ) Învățătura eleaticilor despre imobilitatea absolută a „ființei adevărate” este respinsă cu toată ascuțișul: „a afirma că totul este în repaus și a căuta justificări pentru aceasta, lăsând deoparte evidența simțurilor, va fi un fel de slăbiciune a lui gândire și o dispută nu numai împotriva fizicii, ci împotriva tuturor științelor, deoarece toate folosesc mișcarea Trebuie amintit însă că Aristotel a înțeles „mișcarea” în sens larg, în sensul schimbării în general Mișcarea mecanică, sau mișcarea în spațiu (loei), era în ochii lui Aristotel doar unul dintre tipurile de „mișcare” în sensul larg al cuvântului Alte tipuri ale acestui din urmă sunt schimbarea calitativă (â/ kotwciț) și creșterea (au^vjai;) În consecință, „Fizica” *) Fizica, cartea a III-a, cap , pagina ) Ibid , cartea a VIII-a, cap , p DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ Aristotel tratează nu numai despre procesele mecanice, ci și despre fenomenele chimice, unde schimbarea calitativă joacă rolul principal, în continuare, despre fenomenele biologice („creștere”, etc ) și chiar despre fenomenele psihologice și sociale, unde este, de exemplu, despre asimilarea cunoștințelor tehnice de către o persoană sau despre prelucrarea tehnică a materialului (exemplul repetat în mod repetat de Aristotel cu un sculptor și o statuie) Aceasta este atât o putere cât și o slăbiciune a Fizicii lui Aristotel Pe de o parte, luând într-un sens larg filozofic categoria „mișcării” ca schimbare în general, Aristotel a reușit să surprindă unele dintre trăsăturile fundamentale ale uneia sau alteia game de schimbări (de exemplu, salturi în timpul unei schimbări calitative), pe de altă parte, Aristotel a iluminat insuficient și în unele cazuri incorect relația dintre diferitele tipuri de mișcare Astfel, el a transferat categoria „scop”, care este distinctă pentru activitatea tehnică umană, în cosmosul însuși, vorbind despre oportunitatea obiectivă a proceselor biologice și chiar a proceselor cu scop în mecanică și fizică În consecință, nemulțumit de doctrina cauzalității mecanice dezvoltată de atomiștii antici, Aristotel a distins patru tipuri de cauze: materiale, active (sau cauza mișcării), formale și finale („scop”, sau „pentru ce”) În prima carte a Metafizicii ) Aristotel observă că înaintea lui, oamenii de știință au indicat cauza materială (filozofii naturii ionieni), apoi au adăugat cauzele mișcării (Eleates, Empedocles și Anaxagoras) și, în cele din urmă, unii au predat despre „cauze formale”, recunoscând ideile drept „începuturi” a lucrurilor” (școala Platon), dar numai el, Aristotel, a indicat mai întâi „scopul”, sau „pentru ce”, ca al patrulea motiv al formării lucrurilor Aceste aspecte teleologice ale învățăturilor fizice ale lui Aristotel au fost ulterior exagerate de scolastica medievală Pe baza distincției a patru cauze se construiește și conceptul de „sursă a mișcării” Maternya, după Aristotel, este în sine începutul unui pasiv E Aristotel, Metafizica, I, cap - , p Istor matematica cercetare, vin X A T GRIGORYAN II V F KOTOV și inferior în raport cu forma: ca atare, „mișcarea de sine” îi este străină Conform învățăturilor atomiștilor din vid, corpurile pot menține mișcarea singure, fără impulsuri exterioare Dimpotrivă, în învățăturile lui Aristotel, punctul central este ideea de inerție, pasivitatea materiei Distincția dintre mobil și mișcător vine în prim-plan Chiar și în corpurile lui „samodvi-jushchpheya” („animat”), Aristotel a făcut distincția între „mobil” și „în mișcare” De asemenea, necesită un „motor”, singura diferență este că neînsuflețitul are o sursă de mișcare spre exterior, în timp ce corpul „autoejectat” are un „motor” în sine Aristotel a folosit termenul ambiguu ouvapiț pentru a desemna puterea Acest cuvânt înseamnă simultan „capacitate” și „posibilitate” În primul sens al lui o’îvapiț „există în primul rând începutul unei mișcări sau al unei schimbări care se află în celălalt sau pentru că este celălalt” ) Aristotel subliniază că acesta este sensul principal al cuvântului ouvapiț Prin forță, Aristotel înțelege orice „abilitate”, întrucât aceasta din urmă poate fi „cauza” sau „începutul” unei acțiuni sau reacții Aceasta este definiția filozofică generală, largă, a puterii owațiițului Concretindu-l in raport cu fenomenele mecanicii, Aristotel ajunge la concluzia ca orice miscare presupune prezenta unei forte motrice În consecință, legea inerției i-a fost cunoscută doar în prima sa parte: corpul rămâne în repaus până când este scos din această stare de orice forță Forța pentru Aristotel este cauza mișcării și trebuie să susțină continuu mișcarea Dar atunci apare întrebarea: care este suportul pentru mișcarea în corpurile care au fost smulse din „motor” lor, adică forța care a împărtășit mișcarea PM? În „Fizică” citim: „Deoarece toate obiectele în mișcare care nu se mișcă singure sunt puse în mișcare de către altceva, atunci întrebarea este cum se mișcă unele dintre ele fără contact cu motorul, de exemplu x) Aristotel, Metafizica, cartea a V-a, cap , pagina Despre unele întrebări ale mecanicii antice trupuri abandonate Răspunsul este dat după cum urmează ) Când împingem un corp, cum ar fi o minge pe o masă, punem simultan în mișcare aerul din jurul lui Aerul se năpustește în golul format în spatele mingii în mișcare și, parcă, împinge mingea Din acest motiv, mingea nu se oprește imediat după ce încetăm să o împingem, ci se mișcă de ceva timp datorită influenței mediului Mediul aerian în acest caz este începutul activ al mișcării, deoarece, dacă nu ar fi acesta, corpul ar trebui să ajungă instantaneu într-o stare de odihnă În acest aspect, ar trebui să se înțeleagă și doctrina aristotelică a eternității mișcării Aristotel a pus întrebarea: „A apărut vreodată mișcarea fără a fi înainte și va dispărea din nou, astfel încât nimic să nu se miște? Sau nu a apărut și nu va dispărea, ci a fost și va fi mereu, nemuritor și neîncetat? Aristotel dă un răspuns foarte cert la această întrebare: „Este imposibil să admitem că nu există mișcare Mișcarea există în mod necesar întotdeauna” ) Astfel, Aristotel este în dezacord puternic asupra acestui punct cu eleats Dar, așa cum tocmai am spus, el nu este de acord și cu vechii atomiști: materia nu se „mișcă singură” Făcând distincție între „mișcare” și „mișcare”, Aristotel afirmă că „unele dintre obiectele existente sunt nemișcate, altele sunt mereu în mișcare, altele sunt implicate în odihnă și mișcare” ) Deci, potrivit lui Aristotel, „tot ce se mișcă trebuie pus în mișcare de ceva”, iar „în tot ceea ce se mișcă de la sine, mișcat și mișcat sunt împreună” În ceea ce privește natura acțiunii motorului, acest motor poate comunica mișcare fie prin propria sa mișcare, fie fără a fi el însuși în mișcare Să presupunem că mișcarea corpului se datorează mișcării corpului A , mișcarea corpului A , la rândul său, se datorează mișcării corpului A etc Pentru a nu continua acest proces la nesfârșit, am presupus CH Aristotel, Fizica, cartea a VIII-a, cap , p ) Ibid , cap , pagina ) Ibid , cap , p ) Ibid , cap , p * A T GRIGORYAN ȘI V F KOTOV Aristotel, trebuie să recunoaștem existența „primului motor” ) Acum este clar că „primul motor” trebuie să fie staționar sau autopropulsat În acest din urmă caz, este necesar să se facă distincția între partea „în mișcare” și partea „în mișcare” Și întrucât „motorul” dintr-un obiect autopropulsat nu mai este pus în mișcare de nimic, el însuși trebuie să fie nemișcat, căci „numai în acest fel este posibilă mișcarea de sine pentru un obiect” ) Prin urmare, dacă luăm în considerare un lanț în care fiecare verigă ulterioară este „mobilă”, atunci prima verigă a acestui lanț, potrivit lui Aristotel, trebuie să fie eternul „mișcător primar nemișcat” ) „Primul motor nemișcat” a fost prezentat de Aristotel ca un fel de principiu nematerial, rațional, divin, generator de mișcări simple, omogene, continue și nesfârșite *) Mișcările circulare ale „sferelor cerești” sunt un exemplu de astfel de mișcări eterne, continue și perfecte Există la fel de mulți moși primari divine câte sunt „sfere cerești” ) Existența „mașinilor cu mișcare perpetuă fixă” este argumentată și prin referire la eternitatea mișcării: dacă nu ar exista „principii prime” ale mișcării, nemișcate și eterne în natură, atunci mișcarea nu ar putea fi eternă „Cu toate acestea, este imposibil ca o mișcare fie să apară, fie să fie distrusă, pentru că a existat întotdeauna” ) Astfel, într-un anumit sens convențional, se poate vorbi de natura inerțială a mișcării la Aristotel; totuși, nu trebuie uitate două împrejurări esențiale: în primul rând, după Aristotel, numai mișcarea de rotație veșnică are un astfel de caracter x) Aristotel, Fizica, cartea a VIII-a, cap , p ), Ibid , cap , p ) Ibid , cap , p ) Aristotel, Metafizica, cartea XII, cap , p ®) Ibid , cap , p În Despre ceruri, Aristotel arată mai detaliat modul în care mișcarea sferelor cerești determină alte tipuri de mișcări limitate c) Ibid , cap , p DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ existența unui univers sferic și, în al doilea rând, este imposibil fără prezența unui „prim motor” etern nemișcat Interesante gânduri ale lui Aristotel, care pot fi considerate ca prima încercare de cuantificare a forței mecanice În aceste încercări, este adevărat, nu există nici un indiciu al posibilității unei utilizări tehnice a conceptului de forță și nici nu există generalizări sau formulare ample a unei legi generale și, totuși, ar fi greșit să omitem aceste studii ale lui Aristotel Forța este definită ca o cantitate proporțională cu viteza și greutatea (masa) sarcinii mobile Pentru a înțelege mai bine esența problemei, introducem câțiva termeni și notații moderni Ceea ce Aristotel numește „mișcare” îl vom numi „forță” și îl vom desemna prin litera / Valoarea „mobilului” o vom numi „greutatea corpului mobil” și notat cu litera p Atunci raționamentul dat mai jos de Aristotel se va reduce la următorul: „forța” este egală cu produsul vitezei corpului ѵ cu greutatea sa, adică f = pV = P^, (- ) unde x este distanța parcursă și t este timpul corespunzător Textul lui Aristotel însuși (cu înlocuirea denumirilor sale cu cele tocmai indicate) va lua următoarea formă: „La timp egal, o forță egală cu / va avansa jumătate de p de două ori lungimea x și cu întregul x în jumătate timpul t Asta ar fi proporția Și dacă aceeași forță mișcă același corp la un anumit timp pentru o anumită lungime și jumătate la jumătate din timp, atunci jumătate din forță se va mișca jumătate din corpul mișcat și în același timp la o lungime egală Mai departe: „Fie jumătate din putere / să fie /' și jumătate din p să fie p'- raportul dintre forță și gravitație va fi aici similar și proporțional, astfel încât, în același timp, se vor deplasa la o lungime egală " ) x) miercuri Aristotel, Fizica, cartea VII, cap , p Un raționament similar se regăsește în aceeași lucrare (cartea IV, cap , p ) în raport cu rezistența exercitată de un mediu de densitate diferită Să fie, de exemplu, un traseu de acoperire într-un mediu în timp -y și, într-un mediu mai rar, calea A T GRIGORYAN ȘI V F KOTOV Ultimul citat afirmă că mișcarea (viteza) a două corpuri va fi aceeași dacă au același raport dintre forța motrice și greutatea mobilului, adică dacă /: p = const și, prin urmare, formula ( ) este din nou confirmat Totuși, nu se poate crede că relația ( ) exprimă la Aristotel legea generală a mișcărilor mecanice și este aplicabilă tuturor cazurilor de mișcare Aristotel însuși introduce restricții semnificative asupra acesteia Deci, de exemplu, dacă relația ( ) ar fi o lege generală, atunci ar fi clar că jumătate din forță (/ : ) ar mișca corpul dat (p) în timpul t jumătate din drumul complet (s : ) Aristotel neagă însă această posibilitate, în ciuda faptului că se încadrează în proporția indicată de el El se referă la practică Într-adevăr, dacă puterea a o sută de oameni mută un bloc de piatră pe o distanță s în timpul t, atunci o persoană (/: ) nu va mai putea deplasa același bloc pe o distanță s: ; se poate dovedi că nu o va muta deloc de pe pod Iată cuvintele lui Aristotel însuși: „Dar dacă (/: ) se mișcă (p: ) la momentul t cu lungimea s, nu este nevoie ca (/: ) să se miște (p) în același timp cu jumătate din lungime (s: ) Și anume, dacă / avansează (p) în timpul t cu lungimea s, jumătate /, adică (/ : ), nu avansează (p) în timpul t sau la o parte din t prin lungimea s sau cu părțile s , corespunzătoare raportul / la p; si in general se poate intampla sa nu se produca nicio miscare Căci dacă o forță întreagă a făcut o anumită mișcare, jumătate din ea nu va face o astfel de mișcare în niciun moment; în caz contrar, o singură persoană ar putea mișca nava, dacă numai puterea vâsloșilor și lungimea cu care toți o mișcau ar fi împărțite la numărul lor „ ) în timp e Dacă lungimea Ș este egală cu lungimea o, atunci mișcarea este proporțională cu rezistența mediului Să presupunem că p este calea parcursă în apă și B în aer: cu cât aerul este mai ușor și mai puțin corporal în comparație cu apa, cu atât a va parcurge mai repede calea B O viteză va fi, după Aristotel, în același raport cu celălalt ca aer și apă; dacă presupunem că aerul este de două ori mai ușor decât apa, atunci corpul va trece prin apă cinci p într-un timp de două ori mai lung decât cel pentru care parcurge calea în aer, iar timpul y va fi de două ori mai mare decât timpul e x) Aristotel, Fizica, cartea VII, cap , p Ca și mai înainte, desemnările noastre sunt introduse în text în locul celor aristotelice DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ C Astfel, legea exprimată prin relația ( ) este obligatorie doar pentru cazul în care, menținând forța de mișcare, despărțim corpul mobil Dimpotrivă, poate să nu aibă loc dacă, menținând forța de antrenare, sarcina mobilă este crescută Relația ( ) nu este întotdeauna satisfăcută chiar și atunci când atât forțele motrice, cât și mase de corpuri mobile sunt împărțite în același timp Din acest punct de vedere, Aristotel a criticat paradoxul lui Zenon, care a susținut că, din moment ce o parte nesemnificativă a unui bob de mei este incapabil să pună în mișcare aerul și să producă zgomot, o întreagă măsură („medimn”) de cereale nu poate produce un astfel de zgomot Potrivit lui Aristotel, ca urmare a fragmentării sale, forța își poate pierde capacitatea de a produce orice efect și invers, însumarea celor mai mici elemente de forță poate duce la un efect diferit și mai mare decât ne-ar aștepta pe baza mărimii a unor elemente atât de mici Aristotel spune: „De aceea, raționamentul lui Zenon este greșit, că orice parte dintr-un bob de grâu va face zgomot, deoarece este foarte posibil ca în orice moment să nu pună în mișcare aerul care a pus în mișcare medimnul când a căzut Și chiar și acea particulă de aer, pe care s-ar mișca fiind parte a întregului, nu se va pune în mișcare dacă cade de la sine, căci ca întreg ea există doar în potență Astfel, relația ( ) este satisfăcută dacă atât masele mobile, cât și forțele motrice sunt împărțite simultan, numai dacă se știe dinainte că elementele sumei au un efect tangibil După cum spune Aristotel: „Dacă există două obiecte și fiecare dintre ele se mișcă o anumită cantitate la un anumit moment, atunci fuziunile lor, puse împreună, vor muta greutățile pliate la aceeași lungime și în același timp, conform analogiei ” ) Deci, toate aceste argumente ale lui Aristotel despre corpurile și forțele mobile erau încă limitate la specific x) Aristotel, Fizica, cartea VII, cap , p ) Acolo A T GRIGORYAN II V F KOTOV condiţii de caracter: nu pot fi generalizate sub forma unei legi largi Aristotel poate fi creditat doar cu primele încercări de a aborda stabilirea unei măsuri de forță, dar nu mai mult În încercarea de a oferi o interpretare mai largă a legii aristotelice și de a o extinde la cazurile în care forța este împărțită la infinit, ne întâlnim mai târziu în Heron Iată ce scrie: „Unii oameni cred că greutățile aflate pe pământ pot fi mișcate doar prin aplicarea unei forțe echivalente Acest punct de vedere este fals Să demonstrăm, așadar, că greutățile care se află, așa cum am spus, pot fi mutate de la locul lor printr-o forță mai mică decât oricare dintre cele cunoscute și vom dezvălui motivul pentru care un astfel de fenomen nu este imediat observabil Imaginează-ți, așadar, că sarcina se află pe sol și că această sarcină este uniformă, netedă și densă Lasă planul pe care se află sarcina să poată fi înclinat în ambele direcții, și anume spre dreapta și spre stânga Lasă-l să fie mai întâi înclinat spre dreapta Apoi se dovedește că această sarcină se rostogolește spre dreapta, deoarece este firesc ca încărcăturile să se miște în jos dacă nimic nu le susține, împiedicând mișcarea lor Dacă, mai departe, partea înclinată se ridică din nou în planul orizontal și întregul plan [ca atare] ajunge într-o stare de echilibru, atunci greutatea va rămâne în acea poziție Și dacă se înclină spre cealaltă parte, adică spre stânga, atunci sarcina se va înclina în aceeași direcție, chiar și cu cea mai mică înclinare În consecință, sarcina nu are nevoie de o forță care o mișcă, ci de o forță care o sprijină, împiedicând mișcarea acesteia Să presupunem acum că sarcina ajunge din nou într-o poziție de echilibru și nu se înclină spre nicio parte, apoi rămâne în aceeași poziție și rămâne în repaus până când planul se înclină în orice direcție, în acest din urmă caz se înclină și spre Aceeași parte Deci, o sarcină gata să se rotească în orice direcție, nu are nevoie doar de o forță ușoară pentru a se pune în mișcare și, în plus, în conformitate cu forța care îi conferă o înclinare Tu DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ se spune că sarcina poate fi pusă în mișcare cu orice forță foarte mică „ ) Considerații profunde exprimate de Aristotel despre relația dintre mișcare, spațiu și timp Conceptele de spațiu și timp, abordând conceptele mecanicii clasice, s-au format încă înainte de Aristotel, iar sub această formă ele sunt o expresie deosebit de vie în școala atomiștilor Loviturile criticii eleatice au fost îndreptate atât împotriva doctrinei obiectivității mișcării, cât și împotriva obiectivității spațiului și timpului Eleacii credeau că spațiul și timpul nu au o existență reală în sine, deoarece sentimentele noastre nu aparțin surselor cunoașterii obiective Dimpotrivă, Aristotel, ca şi atomiştii, a afirmat obiectivitatea timpului şi a spaţiului, supunând pentru prima dată aceste concepte unei analize cuprinzătoare şi detaliate În același timp, Aristotel a respins învățătura atomiștilor despre existența unui spațiu absolut gol, independent de corpurile aflate în el și indiferent la orice fel de interacțiuni ale acestora Spaţiul, înţeles ca o prelungire pură şi fiind un receptacol pasiv al corpurilor, este incompatibil, după Aristotel, cu conceptul de mişcare ) Aristotel a pornit de la conceptul de spațiu fizic, adică un astfel de spațiu, ale cărui proprietăți și chiar esența sunt într-o anumită legătură cu existența fizică a materiei El definește „loc” (ghetou;) nu ca volumul ocupat de corp în spațiul absolut, ci ca „limită a îngrădirii” x) Goron, Mecanica, cartea I, cap „Mecanica” lui Heron (cu excepția unor fragmente) a ajuns până la noi doar în traducere arabă Traducere rusă din germană conform ediției: Heronis Alexandrini opera, voi II, fasciculus , Lipsiae, , p - Este greu de a fi de acord cu interpretarea pasajului de mai sus din articolul lui S Ya Lurie (Mecanica lui Democrit , p ) Autorul vede în pgm o anticipare a legii inerției, revenind în cele din urmă la Democrit Această impresie este creată doar pentru că Prof Lurie citează cu mari lacune textul lui Heron, iar în ultima frază introduce arbitrar din el însuși (în paranteze) cuvintele „de-a lungul planului orizontal”, care nu se potrivesc cu întregul context și lipsesc în original ) Aristotel, Fizica, cartea IV, cap - , p - A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov corp, adică un corp în contact cu un corp de închidere „Locul”, după Aristotel, nu poate fi ceva aparținând subiectului Nu poate fi nici materia, nici forma sa, pentru că atât materia cât și forma sunt inseparabile de obiect, în timp ce „locul” se schimbă în procesul mișcării „În măsura în care locul este separabil de un obiect, în măsura în care nu este o formă, în măsura în care îl îmbrățișează, el diferă de materie” ) Deși granițele corpului care înglobează și cele care înconjoară coincid, totuși, „locul” este tocmai limita corpului care înglobează, în timp ce limita obiectului care înglobează este forma acestui obiect Astfel, se poate vorbi de „loc” în sens strict doar în prezența a două corpuri: înglobarea și îngrădirea Spațiul, considerat ca o colecție de „locuri”, este în mod necesar umplut; acolo unde există un „loc”, trebuie neapărat să existe un spațiu umplut, deoarece „locul” nu este altceva decât granița mediului material înconjurător Conceptul de „loc” este în general inaplicabil golului „Un corp, în afara căruia există un alt corp care îl conține, este situat într-un anumit loc Un corp care nu are acest lucru nu este găsit Prin urmare, Pământul și corpurile cerești, luate separat, se află în anumite locuri, pentru că toate sunt înconjurate de eterul lumii, dar lumea în ansamblu, adică universul sferic, „nu este la locul lor”, deoarece există nu este nimic altceva în afara acestui univers Aristotel a respins argumentul atomiștilor în apărarea golului după cum urmează: nu ar exista mișcare și creștere: mișcarea nu poate fi presupusă dacă nu există gol, întrucât ceea ce este umplut nu are capacitatea de a percepe nimic „ ) „Dar nu este nevoie”, răspunde Aristotel, „dacă există mișcare, să recunoaștem vidul deoarece corpurile pot ceda loc unul altuia în același timp în absența oricărui decalaj separat împreună cu ele Acest lucru este evident în vortex E Aristotel, Fizica, cartea IV, cap , p ) Ibid , cap , p DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ mişcările corpurilor solide şi în mişcările lichidelor” ) Atomiștii au dedus necesitatea vidului, considerându-l necesar pentru mișcare; Aristotel, dimpotrivă, datorită prezenței mișcărilor naturale care au loc în direcții diferite, trage o concluzie despre anizotropia spațiului și imposibilitatea vidului Într-adevăr, el credea că, dacă spațiul ar fi complet gol, atunci toate diferențele fizice ar dispărea în el, deoarece în gol toate locurile sunt identice în natură și, în consecință, un corp înconjurat de gol nu ar avea niciun motiv să se deplaseze într-o parte, de preferință peste alte directii posibile Pe de altă parte, în spațiul fizic sau umplut, omogenitatea locurilor și izotropia direcțiilor sunt, în general, absente și, în consecință, există aici condiții pentru deplasarea într-o direcție în comparație cu altele „În gol”, scria Aristotel, „nu există niciun motiv să te muți aici mai mult, aici mai puțin: deoarece este gol, nu există diferențe în ea Cum poate exista mișcare prin natură dacă nu există nicio diferență în gol La urma urmei, Așa cum „nothing ” nu conține diferențe, la fel și inexistentul Golul este reprezentat ca ceva „inexistent și privarea, iar mișcarea, în concordanță cu natura, este diferită Așadar, fie nici un singur obiect nu se va mișca nicăieri prin natură, fie, dacă se întâmplă acest lucru, nu va exista gol” ) Astfel, Aristotel înzestrează spațiul cu caracteristici fizice; este considerat nu numai ca un mediu, ci și ca o bază validă pentru toate acțiunile și procesele în curs Spațiul gol al atomiștilor, din punctul de vedere al lui Aristotel, este doar o abstractizare a proprietăților pur geometrice ale spațiului fizic real Un indiciu interesant este că dacă cineva ia poziția lui Democrit, atunci aceasta va presupune în mod necesar recunoașterea unei mișcări inacceptabile pentru Aristotel Aristotel scrie: „În continuare, picto C Aristotel, Fizica, cartea IV, cap , p ) Ibid , cap , p A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov nu pot spune de ce un corp pus în mișcare [în vid] se va opri undeva sau de ce se va opri aici mai degrabă decât acolo Prin urmare, trebuie fie să fie în repaus, fie să se miște la nesfârșit, cu excepția cazului în care interferează ceva mai puternic Spațiul nu este indiferent față de corpuri (cum ar fi corpurile față de spațiu) Corpurile diferite, conform învățăturilor lui Aristotel, tind să se deplaseze în mod natural în anumite locuri și în anumite direcții Corpurile sunt îndepărtate din locurile lor „naturale” prin mișcări violente; dimpotrivă, mișcarea către „locul” natural al cuiva este o mișcare „naturală”, adică are loc fără aplicarea unei forțe externe Mișcările „naturale” se desfășoară de la sine, în virtutea proprietăților lucrurilor în sine (căderea liberă a corpurilor grele, curgerea apei într-un râu, năvălirea aerului și a focului în sus etc ); Mișcările „violente” sunt opusul celor „naturale” și apar de obicei ca urmare a activității practice a unei persoane După Aristotel, orice corp poate fi într-o stare de odihnă „naturală” doar într-un anumit loc, „natural” pentru acest corp Acesta este mediul material omogen cu acest corp Aerul înconjurat de aer nu are niciun motiv să se miște în sus sau în jos Același lucru este valabil și pentru alte elemente: pământ, apă, foc Înconjurat de un mediu mai dens (de exemplu, apă), aerul va tinde în sus și înconjurat de un mediu mai puțin dens (foc), în jos, adică într-un caz din centrul universului sferic și în celălalt caz spre centrul acesteia Prin urmare, după Aristotel, aerul are doar o relativă „luminozitate”, la fel cum apa are doar o relativă „grea” În ceea ce privește celelalte două elemente - focul și pământul, atunci, întrucât nu există un element chiar mai rarefiat decât focul, acesta din urmă, fiind înconjurat de unul dintre celelalte trei elemente, se va mișca, „pluti” mereu în sus, la fel ca cel mai greu elementul este pământul, înconjurat de foc, aer sau apă, se grăbesc în jos Foc x) Aristotel, Fizica, cartea IV, cap , p DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ , deci, are doar „uşoare”, pământul doar „greu” ) Patru elemente, sau elemente, după Aristotel, înconjoară „centrul lumii” în straturi concentrice în următoarea succesiune, numărând de la centru: pământ, apă, aer, foc Prin urmare, o mișcare din centru este o mișcare în sus, o mișcare spre centru este o mișcare în jos „Vârful nu este acolo unde este necesar, ci unde se năpustesc focul și un corp ușor; la fel, nu acolo unde va trebui să fie fundul, ci unde se mișcă corpurile grele și pământești, de parcă aceste definiții diferă nu numai prin poziție, ci și printr-o anumită forță „Locul nu este doar ceva, ci are și un fel de putere” ) În unele „locuri”, care sunt mai aproape de periferia universului sferic, corpurile „uşoare” se repezi, în timp ce în altele, adică spre centrul universului, sunt îndreptate corpurile „grele” Cu alte cuvinte, în spațiul fizic complet umplut al lui Aristotel, „locul”, pe lângă extensia pură, capătă unele proprietăți dinamice Întrucât în spațiul gol al atomiștilor nu există nicio diferență de „locuri”, nu poate determina diferențele dintre mișcările naturale Dar dacă nu pot exista mișcări „naturale” în vid, atunci se elimină și posibilitatea unor mișcări „violente”, deoarece acestea din urmă sunt opuse primelor Acestea sunt motivele care i-au permis lui Aristotel să accepte conceptul de spațiu gol al atomiștilor Deci, prezența corpului într-un mediu străin este motivul aspirației sale „sus” sau „jos” Am văzut că atomiștii au explicat mecanismul unei astfel de eforturi „împingând” corpurile mai ușoare în sus și „împingând” corpurile mai grele în jos Pentru atomişti, toate corpurile sunt grele într-o măsură mai mare sau mai mică Aristotel, credincios *) Prin urmare, este clar că ideea lui Aristotel despre „luminozitatea absolută” a focului a fost strâns legată de ideea de finițiune a lumii în spațiu ) Aristotel, Fizica, cartea IV, cap , pagina ) Acolo mier Aristotel, Pe cer, IV, : „Absolut greu este ceea ce este sub orice altceva, dar absolut ușor este ceea ce plutește deasupra tuturor” A T GRIGORYAN ȘI V F KOTOV principiile generale ale fizicii sale, nu vrea să se ridice la un asemenea nivel de abstractizare și se limitează la a afirma că în mediile materiale unele corpuri „plutesc”, altele „se scufundă” Cât priveşte motivele unei asemenea diferenţe, el fie nu intră în ele, fie introduce motivul în finalitate, exagerat ulterior la extrem în aristotelismul scolastic medieval Să-l ascultăm pe Aristotel însuși Într-unul dintre capitolele din „Fizica” sa, el dă următorul răspuns evaziv la întrebarea de ce corpurile se deplasează în locurile lor cuvenite: sunt puse în mișcare, acest lucru nu este încă atât de clar ca atunci când se mișcă împotriva naturii În altă parte în Fizică, Aristotel pune din nou întrebarea, „de ce se mută uşoare şi grele la locul lor” „Motivul pentru aceasta”, răspunde el aici, „este că ei sunt prin natură alocați „undeva”, și tocmai aceasta este diferența dintre ușoare și grele, că unul tinde în sus, celălalt în jos ” ) Aristotel notează La În același timp, corpurile ușoare și grele nu se pot mișca din cauza obstacolelor, dar atunci când obstacolul este îndepărtat, își arată energia și tot timpul se deplasează la locurile lor Mișcările rectilinie în sus și în jos sunt caracteristice corpurilor formate din cele patru elemente ale „lumii sublunare” Ele trebuie inevitabil să aibă un sfârșit în această lume: focul trebuie să ajungă într-o stare de odihnă, ajungând la elementul său, așa cum pământul trebuie să se „liniștească”, ajungând în „centrul lumii” Dar cum să explic mișcarea circulară eternă a corpurilor cerești? Dacă este naturală și, prin urmare, nu se poate opri, atunci corpurile cărora le este inerent, credea Aristotel, trebuie să fie formate dintr-o substanță specială - al cincilea element, sau eter, căruia îi poate fi inerentă mișcarea circulară „prin prod” Criticând teoria vârtejului mondial, dezvoltată de vechii atomiști, Aristotel a pornit de la ideea că pentru corpurile „grele” mișcarea circulară este nenaturală și, prin urmare, *) Aristotel, Fizica, carte VIP, cap , p ) Ibid , cap , p DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ nu poate continua mult timp Iată ce scrie despre aceasta comentatorul său Symplix: „Aristotel consideră că este neplauzibil ca o asemenea stare de lucruri să poată persista atât de mult timp, fiind nefirească Trebuie de așteptat ca o astfel de mișcare, care depășește tendința de cădere, nu poate dura decât puțin, dar este imposibil ca ea să continue pentru totdeauna, pentru că tot ceea ce are greutate are o tendință inerentă de a cădea Astfel, „mecanica cerească” a lui Aristotel se deosebește clar de fizica mișcărilor pământești Să vedem acum cum însuși Aristotel concretizează propozițiile tocmai enunțate În eseul „Despre rai” (IV, ) citim: „Un copac cântărind talent [ min] va fi mai greu în aer decât plumbul cântărind min, și va fi mai ușor în apă Motivul este că totul este greu cu excepția focului și totul este ușor, cu excepția pământului Pământul și acele corpuri care conțin mult pământ trebuie neapărat să aibă gravitație peste tot, în timp ce apa trebuie să o aibă peste tot, cu excepția cazului în care este în pământ, iar aerul, cu excepția cazului în care este în apă sau în pământ Căci în locul său [natural] totul are greutate, cu excepția focului, chiar și a aerului Indicația este că un strat de apă umflat trage mai mult decât unul gol Astfel, dacă ceva conține mai mult aer decât pământ și apă, atunci poate fi mai ușor în apă în comparație cu alt corp și mai greu în aer, deoarece în aer nu plutește, ci în apă iese ” Bazându-se pe conceptul său de „greu” și „ușor”, Aristotel, în același tratat („Despre rai”, IV, ) a criticat opinia conform căreia corpurile se mișcă în sus sau în jos din cauza diferenței de formă Diferența de formă, după el, nu poate provoca decât o viteză mai mare sau mai mică de mișcare, dar nu și mișcarea în sine „Acum se poate pune întrebarea de ce corpuri largi x) Simplicius, Comentariu la Despre rai al lui Aristotel, II, (pp - , Heiberg) A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov de fier și plumb sunt capabile să plutească pe apă, în timp ce cele mai mici și mai puțin grele, dacă sunt rotunde sau lungi, ca un ac, se deplasează în jos, și de ce unele corpuri, datorită micii lor, plutesc în sus, ca praful de aur și altele substanțe pământoase și pulverulente din aer Ar fi greșit să atribuim tuturor acestor motive motivul dat de Democrit De fapt, el spune că particulele calde care se evaporă din apă susțin corpuri grele care au o suprafață largă, dar nu cad în cele înguste, deoarece li se opune o suprafață mică Dar atunci în aer acest lucru ar trebui să se întâmple într-o măsură și mai mare, așa cum susține însuși Democrit; totuși, acceptând acest lucru, dă o soluție slabă întrebării: până la urmă, el afirmă că efortul ascendent nu este unit în direcția ei, înțelegând prin aceasta mișcarea corpurilor care se deplasează în sus”? Urmând aceasta, Aristotel dă propria sa explicație: „Întrucât, printre corpurile continue, unele sunt mai greu de separat decât altele și, în același mod, unele se pot separa mai ușor, altele mai dificile, până acum motivele dorite ar trebui să fie văzut în asta Căci ceea ce poate fi bine definit prin granițe este bine împărțit și, cu cât mai bine, cu atât este mai bine delimitat; aerul este mai perfect decât apa în această privință și apa este mai perfectă decât pământul Și un corp mai mic de orice fel se pretează mai ușor la diviziune și disecție Prin urmare, corpurile largi, datorită sferei lor mari, sunt în vârf, deoarece cu întinderea lor mare nu taie repede prin mijloc, în timp ce corpurile care au formă opusa, datorită sferei lor reduse, se deplasează în jos, deoarece se deplasează rapid tăiați prin ea Și o fac mult mai bine în aer, pentru că este mai ușor de separat decât apa Și întrucât un corp greu are capacitatea de a rezista disecției sale, ambele trebuie comparate între ele: dacă forța unui corp greu depășește forța unui mediu continuu care rezistă disecției și separării, atunci un astfel de corp este forțat să se miște în jos mai repede, iar dacă acesta este mai slab, atunci corpul plutește DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ Astfel, rata de cădere a unui corp greu (sau ridicarea unui corp ușor) depinde (într-un mediu material - golul, după cum știm, Aristotel nu o recunoaște) atât de forma, cât și de greutatea (sau uşurinţa) corpul, acesta din urmă (adică greutatea sau ușurința) variază în funcție de diferența dintre mediile în care se află corpurile: „greutatea” și „luminozitatea” pentru Aristotel sunt variabile care depind de a fi în acel sau alt mediu Iată argumentul lui Aristotel: „Vedem că corpurile care au o forță de gravitație sau luminozitate mai mare, dacă altfel au aceeași cifră, trec mai degrabă printr-un spațiu egal în raportul proporțional în care aceste cantități se raportează între ele” De ce corpurile mai grele cad mai repede? „Într-un mediu plin, acest lucru se întâmplă din necesitate, adică un mai mare în curând îl va împărți cu puterea sa Căci separarea este produsă de figura sau impulsul pe care îl are un corp în mișcare sau aruncat Respingând existența spațiului gol, Aristotel a respins și existența timpului „pur” sau „gol” Cu toate acestea, el a făcut distincții subtile între timp și mișcare Analizând conceptul de timp, Aristotel observă că unii au luat în mod greșit „cercul cerului” pentru timpul însuși; de fapt, această circulație servește ca mijloc de măsurare a timpului, dar nu este încă timpul ca atare Dacă mișcarea nu poate x) Aristotel, Fizica, cartea IV, cap , p Argumentarea lui Alexandru de Afrodisia, care este împărtășită în comentariul lui Simplicius la „Fizică” (IV, , p , Diels), este curioasă: dacă gravitația nu afectează viteza de mișcare, atunci corpuri de gravitație diferită s-ar mișca la fel de repede și este imposibil Alexander spune: „Dacă cineva întreabă de ce este imposibil ca un corp mai greu și mai puțin greu să se miște la fel de repede, atunci este ușor să răspunzi la această întrebare Dacă adăugarea gravitației nu face mișcarea mai rapidă, atunci gravitația nu va provoca deloc o mișcare în jos în vid: pentru ceea ce, atunci când este adăugat, nu contribuie nici la tensiune, nici la creșterea mișcării, nu poate fi deloc începutul care provoacă mișcare Mai mult foc și mai mult pământ se repezi mereu la locul său mai repede Istorie matematica cercetare , vol X A T GRIGORYAN ȘI V F KOTOV fi fără timp, atunci timpul nu există fără mișcare „Timpul nu este mișcare, dar nu există fără mișcare” ) Dacă nu ar exista nicio schimbare, nu ar mai fi timp În absența schimbării, toate „acum” ar fi identice și, prin urmare, totul ar fi într-un singur și inseparabil „acum” ) Ce este timpul? Deoarece „împreună simțim și timpul și mișcarea”, atunci „timpul este fie mișcare, fie ceva legat de mișcare” Dar timpul este diferit de mișcare, deoarece mișcările pot avea grade diferite de viteză și, prin urmare, trebuie măsurate în timp Timpul este „numărul mișcării” sau „măsura mișcării” ) Deoarece ideea de timp provine din percepția senzorială a „precedent” și „următor” în procesul de mișcare, se poate spune că timpul este numărul de mișcare în raport cu „anterior” și „următor” Se mai poate spune că timpul este mișcare în măsura în care mișcarea este număr Mai departe: „timpul este numărul de mișcare continuă în general și nu de niciun fel anume” În aceste cuvinte, Aristotel extinde categoria timpului la tot felul de schimbări: mișcare în spațiu, schimbare calitativă, creștere Căci timpul este același pentru diferite mișcări care se termină împreună, chiar dacă o mișcare a fost o deplasare, iar cealaltă o schimbare calitativă Timpul este același peste tot, așa cum un număr considerat în sine este același peste tot Mai departe: continuitatea și divizibilitatea timpului la infinit decurg din continuitatea și divizibilitatea infinită a spațiului și mișcării Din cauza continuității spațiului, mișcarea este, de asemenea, continuă, iar din cauza mișcării, timpul este de asemenea continuu La urma urmei, „nu măsuram doar mișcarea în timp, ci și timpul în mișcare” ) Dar dacă se poate schimba ceva !) Aristotel, Fizica, cartea IV, cap , pagina ) Acolo ) Ibid , cap , p ; capitolul , pagina ) Ibid , cap , pagina ®) Ibid , cap , pagina DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ mișcă mai repede sau mai încet, timpul întotdeauna și peste tot este același și curge uniform Dacă nu ar proceda uniform, atunci rata unei astfel de schimbări ar trebui măsurată în timp și, în consecință, ar exista „timp de timp” Deoarece timpul este măsura mișcării, este și măsura repausului, pentru că atât mișcarea, cât și odihna există în timp Până la urmă, ceea ce există în timp nu trebuie neapărat să se miște, deoarece timpul nu este mișcare, ci numărul mișcării În practică, timpul este măsurat prin „mișcarea circulară uniformă a sferei” Mișcarea este cea mai simplă formă de mișcare, iar mișcarea circulară uniformă este cea mai simplă și mai cunoscută dintre mișcări Prin urmare, „în timpul unei mișcări circulare uniforme măsurate, măsuram atât timpul, cât și mișcarea” ) Acestea sunt prevederile de bază ale doctrinei lui Aristotel despre spațiu și timp Această doctrină este clar materialistă Considerații profunde despre natura timpului, spațiului și mișcării au fost exprimate de Aristotel în legătură cu aporii lui Zeno ) În aporia cu săgeată, esența materiei, după Aristotel, este că Zenon vrea să reducă definiția mișcării, care prin natura sa este timpul x) Prin restul corpurilor, Aristotel nu a înțeles absența absolută a mișcării, ci condiționată Odihna îi este prezentată ca o potență sau o posibilitate de mișcare: numai ceea ce este capabil de mișcare poate rămâne în repaus, în timp ce ceea ce este în general incapabil de mișcare este nemișcat A te odihni înseamnă a fi în aceeași stare o perioadă de timp, căci, ca și mișcarea, odihna există întotdeauna în timp Vezi Fizica, Cartea VI cap , p ) Aristotel, Fizica, cartea IV, cap , p ) În „Fizica” (cartea IV, cap , p ) Aristotel scrie: „Se poate pune la îndoială dacă în absența sufletului timpul va exista sau nu”, și răspunde la această întrebare într-un sens materialist Fără un subiect de numărare, desigur, nu poate exista numărarea timpului Dar „dacă mișcarea există independent de suflet, iar mișcarea este legată de „înainte” și „după”, în timp ce timpul este acesta însuși, atunci, în același mod, timpul, ca ceva inseparabil de mișcare, există independent de rațiune Deci, socoteala timpului depinde de „suflet”, dar nu timpul în sine ) Aristotel, Fizica, Cartea VI, Cap , p - * A T GRIGORYAN ȘI V F KOTOV proces variabil, la caracteristici punctuale Zenon cere ca adepții obiectivității mișcării să-i indice semnele necesare și suficiente care deosebesc starea instantanee de mișcare actuală de starea instantanee de nocoy real Deci, există semne care deosebesc la un moment dat odihna de mișcare? Aristotel răspunde la această întrebare în felul următor Întrebarea în sine este invalidă În gândire, mișcarea nu poate fi reprezentată decât ca un proces temporal, pentru că asta este prin natură Zenon, pe de altă parte, vrea să considere mișcarea ca fiind constând din elemente non-temporale și, prin urmare, se întreabă despre ceea ce contrazice conceptul însuși de mișcare și nu este caracteristic mișcării prin natură Adevărata mișcare, ca și timpul, este ceva continuu și, prin urmare, nu este o simplă colecție de elemente primare închise în sine Aristotel notează că conceptele de odihnă și de mișcare nu sunt aplicabile conceptului de instant, sau de un „acum” indivizibil, deoarece atât mișcarea, cât și odihna există în timp Și, în general, toate contradicțiile dintre aporie și săgeată, după Aristotel, provin din faptul că Zenon crede în mod incorect că timpul adevărat este alcătuit din „acum” separate, iar mișcarea este formată din separat non-temporal, instantaneu state Conform viziunii lui Aristotel, atât spațiul, cât și timpul și mișcarea sunt potențial divizibile la infinit și nu sunt compuse din setul real de *elemente primare ("puncte", "instantanee" și "progresii", sau "aruncare") Aporii lui Zenon sunt considerate din acest punct de vedere În special, aporia zenoniană a „dihotomiei” este supusă unei analize detaliate Zeno a pus problema după cum urmează: deplasarea lui AB este împărțită la jumătate, jumătatea rămasă este din nou împărțită la mijloc și așa mai departe la infinit Dacă reprezentăm în acest fel o deplasare finită AB constând dintr-o mulțime infinită de deplasări parțiale, se pune întrebarea: este posibil să se efectueze o mulțime infinită de astfel de deplasări parțiale într-o perioadă finită de timp? Aristotel răspunde: da, poți Dupa toate acestea DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ cu o împărțire arbitrară a deplasării, timpul de deplasare este de asemenea împărțit într-un anumit raport și, prin urmare, unui set infinit de deplasări parțiale corespunde unui set infinit de timpi elementari „Drumul este continuu, dacă timpul este continuu, jumătate de drum este parcurs o dată în jumătate de timp, iar în general, în mai puțin timp, cel mai mic, pentru că aceleași diviziuni vor fi atât pentru timp, cât și pentru mișcare Și dacă unul dintre ele este infinit, atunci celălalt este și infinit și în ce sens unul este infinit, în aceasta și în celălalt Prin urmare, raționamentul lui Zenon este eronat că este imposibil să treci prin infinit, adică a atinge o multitudine infinită de părți individuale într-un timp limitat Infinitul în cantitate nu poate fi atins într-un timp limitat, ci infinitul conform diviziunii [i e adică potențial divizibil la infinit] este posibil, deoarece timpul însuși, în același sens, este infinit Prin urmare, trebuie să trecem infinitul în infinit, și nu într-un timp limitat, și să atingeți setul infinit de părți cu un infinit, și nu cu un set limitat O astfel de luare în considerare a problemei oferă un răspuns la întrebarea: este posibil să treci sau să numere infinit de lucruri într-un timp limitat? Esența aporiei constă în altceva: prin separarea într-un anumit mod a mișcării continue în gândirea și examinarea relațiilor obținute, putem atunci identifica aceste rezultate cu proprietățile reale ale mișcărilor reale? Aristotel neagă această posibilitate Timpul real și mișcarea sunt continue și, prin urmare, pot fi împărțite doar mental, dar nu și efectiv Într-o linie continuă, punctele diferă doar în poziție, în timp ce într-o linie divizată, punctele de diviziune diferă de alte puncte nu numai prin poziție, ci și prin forma de ființă Numărăm punctele de împărțire de două ori, pe de o parte, ca sfârșitul segmentului anterior și, pe de altă parte, ca începutul celui următor Astfel, după separare, o singură imagine simplă a unei linii continue dispare și este înlocuită cu o imagine a unei linii în bucăți CH Aristotel, Fizica, cartea VI, cap , p - A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov o linie în care punctele de diviziune sunt semnificativ diferite de toate celelalte Dacă mișcarea reală ar putea fi împărțită într-un număr de fapt infinit de părți, atunci acestea „nu ar putea fi trecute prin”; dacă mișcarea este potențial divizată, atunci acest lucru este posibil, deoarece un obiect care se mișcă continuu „trece prin infinit prin coincidență, și nu direct; căci un număr infinit de jumătăți într-o linie este ceva întâmplător pentru ea, dar esența și ființa lui sunt diferite Aporia lui Zenon „Achile și broasca țestoasă”, după justa remarcă a lui Aristotel, este analogă cu aporia tocmai analizată Singura diferență este că limita pe care trebuie să o atingă obiectul nu este fixă, ca în cazul „dihotomiei”, ci se mișcă Și aici și aici limita nu este atinsă din cauza însăși metodei de împărțire Imaginându-ne procesul ideal de divizare a mersului continuu la infinit, gândirea noastră este incapabilă să finalizeze o astfel de secvență de deplasări parțiale, care este în mod inerent neterminată, în virtutea însăși a legii diviziunii Cu toate acestea, potrivit lui Aristotel, acest proces abstract-matematic de diviziune infinită și, prin urmare, nesfârșită a unui segment de mișcare finită își are locul doar în gândirea noastră, în timp ce mișcarea reală are o altă natură Concluziile lui Zenon sunt incorecte, după Aristotel, în primul rând pentru că el identifică ființa matematică cu ființa fizică, potențialul cu actualul Distanța până la punctul de întâlnire al Mărului cu broasca țestoasă, reprezentată ca o succesiune infinită de mișcări elementare, nu poate fi parcursă doar în gândirea noastră Nu are nimic de-a face cu mișcarea reală O astfel de mișcare este doar potențial divizibilă la infinit Cu alte cuvinte, Aristotel dorește să remarce diferența esențială dintre imaginabilul matematic și realul fizic Afirmația că nu tot ce este permis în gândire există în natură este laitmotivul luptei lui Aristotel împotriva învățăturilor eleaticilor Aristotel recunoaște obiectivul *) Aristotel, Fizica, cartea a VIII-a, cap , p și DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ doar acele concepte care nu contrazic lucrurile reale Să rezumam câteva rezultate Aristotel a interpretat „mișcarea” mai larg decât atomiștii antici, incluzând în ea, alături de mișcarea mecanică, și alte tipuri de schimbări, inclusiv calitative Aristotel a respins hotărât posibilitatea existenței spațiului gol, nedorind să folosească acest concept nici măcar ca un studiu preliminar abstract al problemei; corpurile se mișcă într-un anumit mediu material, iar viteza unei astfel de mișcări este influențată atât de forma corpului, cât și de raportul dintre acesta și mediul dat („gravitația” este o valoare variabilă și relativă) În mod similar, Aristotel respinge existența „timpului gol” Aruncând o privire în viitor, am putea vedea că scolastica medievală a înrăutățit în multe puncte ideile aristotelice și, în unele cazuri, a umflat și dogmatizat aspectele idealiste ale staticii și dinamicii aristotelice „Greutatea” și „ușorul” au început să fie privite ca anumite calități opuse și absolute care servesc la explicarea fenomenului; de exemplu, corpurile se deplasează în sus pentru că au o proprietate misterioasă specială a luminii (pe care, după cum am văzut, Aristotel însuși nu o avea) Fizica scolastică a ridicat ideea de finalitate la scutul său, mai puțin ascuțit exprimată de însuși Aristotel: corpurile tind spre „locurile lor naturale” ca spre un fel de scop Nu este nevoie să reamintim că ideile inerției materiei, „primul motor” nemișcat au devenit ideile centrale ale filozofiei naturale scolastice, precum și opoziția bruscă a „materiei cerești” cu elementele „lumii sublunare” ) Acest aristotelism dogmatizat, distorsionat și lipsit de viață a fost luptat de mecanicii Renașterii x) Apropo de filozofia naturală scolastică, avem în vedere, desigur, formele de gândire predominante, tipice pentru acea vreme, la care, totuși, nu se reduce în niciun caz întreaga diversitate a gândirii medievale, în special lucrări care sunt mai mult strâns legată de tehnologie, pe de o parte, și de cercuri „eretice”, cu gândire liberă, pe de altă parte A T GRIGORYAN II V f PISICI niya Acest lucru nu a împiedicat însă faptul că multe probleme, căutările vii ale lui Aristotel însuși, au continuat de-a lungul secolelor să trezească gândirea oamenilor de știință care s-au gândit la principiile de bază ale mecanicii, la fel ca și conceptul aristotelic de divizibilitate infinită, care a devenit baza filozofică de bază a „metodei epuizării”, de-a lungul secolelor a rezistat conceptului atomist de „indivizibil” „Probleme mecanice” ale pseudo-Aristotel Am luat în considerare evoluția unor concepte generale de mecanică în legătură cu cele mai importante tendințe ale gândirii filosofice antice Trebuie acum să luăm în considerare câteva lucrări antice care s-au apropiat mai mult de rezolvarea problemelor individuale de mecanică teoretică, și anume: lucrarea „Probleme mecanice”, atribuită multă vreme lui Aristotel, și lucrările clasice ale lui Arhimede ) „Problemele mecanice” sunt remarcabile în sensul că conțin, parcă, preistoria mecanicii teoretice Până în acel moment, tehnologia atinsese un nivel de dezvoltare în care fundamentarea științifică și generalizarea unor fapte diverse și disparate deveniseră deja posibile În „Probleme mecanice” sunt enumerate ca binecunoscute următoarele mijloace mecanice: pârghie, macara de puț cu contragreutate, balanță cu brațe egale, oțel, clește, pană, topor, manivela, arbore, roată, rolă, palan cu lanț, roată de olar, volan etc Nu numai problemele în sine, ci adesea răspunsurile la ele, sunt date în Probleme mecanice sub formă de întrebări, adică sunt doar bâjbâite, conturate într-un sens grosier și conjectural *) „Probleme mecanice” a fost scrisă de fapt la începutul secolului al III-lea î Hr e în Egiptul elenistic: acest lucru este indicat, de exemplu, de menționarea roților de bronz sau de fier punându-se reciproc în mișcare în sanctuare Astfel de roți au fost găsite în templele egiptene, după cum au confirmat alte surse Vezi R Taipe y Sur Ies problemcs mecaniques attributcs ă Aristote - Memoires scient ifiqucs de P Taniiery, vol III, Toulousc Paris, , p DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ Uneori, întrebările par să atârnă în aer Deci, de exemplu, am vorbit deja despre dificultățile pe care le-a întâmpinat teoria aristotelică în explicarea mișcării corpurilor aruncate: ce susține corpurile inerte, incapabile de „auto-mișcare” atunci când sunt deplasate cu forța după ce s-au separat de „ motor”, adică cu ce i-a pus în mișcare? Ce încetinește această mișcare violentă? De ce trebuie să se termine până la urmă? Întrebări similare sunt ridicate de autorul cărții Probleme mecanice (§ ), lăsându-le fără un răspuns pozitiv În locul indicat citim: „De ce corpurile aruncate încetează să se miște? Nu pentru că forța de ejectare încetează atunci, sau din cauza contracarării, sau din cauza gravitației (oots), când această gravitație învinge forța de aruncare? Plp, este în general inutil să ridici întrebarea despre asta, indiferent de cauză? Problema centrală a compoziției este principiul pârghiei Legea pârghiei a fost cunoscută de mult timp într-o formă vag intuitivă tehnicienilor antici, iar acest lucru este destul de înțeles, ținând cont de utilizarea antică a pârghiei și de importanța sa fundamentală ca element de bază într-o mare varietate de dispozitive mecanice Practica cântăririi mărfurilor a avut și ea o istorie relativ lungă, iar acest fapt a avut o importanță deosebită, întrucât practica cântăririi este cea care dă certitudine cantitativă legii pârghiei Cu autorul cărții Probleme mecanice, această lege capătă caracterul unui principiu universal al staticii și multe dispozitive tehnice se reduc la el Așadar, de exemplu: „De ce doi oameni, purtând aceeași greutate pe un stâlp sau ceva asemănător, experimentează aceeași sarcină numai atunci când sarcina este în mijloc și experimentează sarcina cu cât este mai mare, cu atât sarcina este mai aproape de unul dintre transportatorii? Nu pentru că stâlpul în aceste condiții devine pârghie, sarcina un punct de sprijin, iar dintre purtători, cel care este mai aproape de sarcină devine sarcina pusă în mișcare, iar al doilea, sarcina care se pune în mișcare? La urma urmei, cu cât al doilea este mai departe de încărcătura transportată, cu atât se mișcă mai ușor și cu atât apasă mai mult pe celălalt, ca și cum ar fi o greutate de deasupra A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov apăsat în direcția opusă și a devenit un punct de sprijin Și dacă sarcina este plasată la mijloc, atunci una nu devine o povară pentru celălalt și nu îl împinge pe celălalt, iar ambele sunt echilibrate Aici întâlnim și următoarea întrebare: „De ce cârma mică, atârnată la pupa navei, are o putere atât de mare? Poate pentru că cârma este o pârghie, iar cârma este cea care o conduce? Prin urmare, locul în care este atașat de navă devine un punct de sprijin, cârma în ansamblu devine o pârghie, marea devine o sarcină, iar cârma devine o forță motrice Pe prima pagină a lucrării s-a încercat deja generalizările cele mai ample „Problemele mecanice” încep cu cuvintele: „Surpriza este cauzată de acele fenomene care apar în conformitate cu natura, a căror cauză rămâne necunoscută, iar din cele care apar contrar naturii, cele care sunt produse de artă în folosul oamenilor Așa sunt cazurile când cel mic îl învinge pe cel mai mare și are putere mică ( putrezește^) pune în mișcare greutăți mari și, în general, aproape toate acele probleme pe care le numim mecanice Și puțin mai departe: „Întrebările despre pârghie aparțin și ele unor dificultăți de acest fel, căci pare incongruent că o greutate mare este pusă în mișcare de o forță mică, iar aceasta se datorează unei greutăți și mai mari La urma urmei, fără pârghie este imposibil să puneți în mișcare o astfel de greutate, dar adăugând greutatea pârghiei, o puteți pune în mișcare mai repede Începutul cauzei tuturor acestor lucruri se află în cerc și pentru un motiv întemeiat: căci este destul de justificat dacă ceva uimitor provine din ceva și mai uimitor Dar cel mai surprinzător este apariția comună a contrariilor, iar cercul este alcătuit din acestea Căci el a apărut imediat din mișcare și odihnă, ale căror naturi sunt opuse una cu cealaltă Din cele ce urmează, devine clar care este exact relația dintre cerc, cântare și pârghie Autorul continuă: „De aceea, așa cum s-a spus, nu există nimic ') „Probleme mecanice”, § (citat din traducerea din carte: V P at about in and F A Petrovsky, Architecture of the Antique World, M , , pp - ) ) Ibid , § ) Ibid , § DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ inconsecventă în faptul că cercul este începutul tuturor matematicii Și ceea ce se întâmplă în cântar este ridicat la cerc, ceea ce se întâmplă în pârghie la cântar, în timp ce aproape tot ce se întâmplă în mișcări mecanice este la pârghie În plus, cu mișcările cercurilor se întâmplă multe lucruri minunate, deoarece pe aceeași linie trasă din centru niciun punct nu se mișcă cu aceeași viteză ca altul, dar întotdeauna cel mai îndepărtat de capătul fix se mișcă mai repede, ceea ce va deveni clar în ulterioare Probleme Din acest citat rezultă că anticii stabiliseră deja o legătură între mașinile mecanice simple și observaseră că această legătură se baza pe legea generală a pârghiei; Anticii au acordat atenție și faptului că echilibrul sarcinilor pr, p pe pârghie este într-o oarecare legătură cu vitezele vr, v pe care le pot dobândi la mișcarea pârghiei Dacă autorul cărții Probleme mecanice nu oferă o formă specifică a acestei conexiuni, atunci faptul existenței unei astfel de conexiuni a fost deja găsit În cele din urmă, faptul că proprietățile pârghiei sunt reduse la proprietatea grinzii de echilibru confirmă ipoteza noastră că legea pârghiei, după toate probabilitățile, a fost practic realizată în primul rând la cântărirea sarcinilor pe cântarele grinzii (balanțe) Citim în continuare: „De ce forțele mici, așa cum am menționat deja la început, mișcă sarcini mari cu ajutorul unei pârghii, în ciuda adăugării greutății pârghiei? La urma urmei, este mai ușor să muți o greutate mai mică și este mai puțin fără pârghie Nu pentru că cauza este pârghia, care este jugul balanței, având dedesubt o frânghie [fulcru] și împărțită în părți inegale? Într-adevăr, punctul de sprijin al pârghiei devine aici un substitut pentru frânghie, deoarece ambele rămân nemișcate ca centru Și deoarece sub acțiunea greutăților egale o linie mare trasă din centru se mișcă mai repede, există trei lucruri în pârghie: punctul de sprijin, frânghia și centrul, în primul rând, și în al doilea rând și în al treilea rând, două greutăți - în mișcare și condus, apoi de aceea gravitația adusă în mișcare este atât de legată de cea care conduce în mișcare, cât o lungime este de alta, dar în raport opus; la urma urmei, cu cât se îndepărtează mai mult de punct de sprijin, cu atât se mișcă mai repede A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov zhetsya Motivul constă în ceea ce s-a spus înainte: cea mai îndepărtată părăsire a centrului descrie un cerc mai mare Astfel, cu aceeași forță, gravitația în mișcare, mai departe de punct de sprijin, se va deplasa mai mult „ ) Prin urmare, aici se stabilește că intensitatea forței de rotație a greutății atașate pârghiei este cu atât mai mare, cu atât brațul pârghiei este mai mare Dacă sarcina A este fixată la capătul pârghiei, atunci este mai ușor să rotiți această sarcină, cu atât mai departe aplicăm sarcina „în mișcare” B de la punctul de sprijin (Fig ) Și acest fapt este autorul cărții „Mechanical Probleme” vrea să se conecteze cu faptul că sarcina „în mișcare”, montată pe un umăr mare, va avea o viteză proporțional mai mare ѵ în raport cu sarcina „mobilă” și, în consecință, o cale mai lungă Formularea legii pârghiei dată de autorul cărții Probleme mecanice a atras un mare interes și atenție din partea oamenilor de știință din vremurile ulterioare (Galileo, Lagrange, Duhem și alții) Toată lumea este de acord că autorul fără nume cunoștea legea pârghiei, deși nu putea da o justificare teoretică acestui fapt de mult cunoscut al practicii tehnice; dezacordurile se referă la întrebarea: în ce măsură cunoștea legea dependenței invers proporționale a sarcinilor echilibrate și posibilele viteze (virtuale) ale acestora? În „Discursul despre corpurile în apă” ) Galileo, vorbind ') „Probleme mecanice”, § ) Galileo, Discurs despre corpurile în apă - Colecția „Principii de hidrostatică” Arhimede, Stevin, Galileo, Pas- DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ despre raportul dintre vitezele posibile și sarcinile echilibrate în orice fel, a scris: „O astfel de relație între gravitație și viteză există în toate uneltele mecanice și este acceptată de Aristotel ca principiu în „Probleme de mecanică” ), de ce putem lua cu siguranță poziția în care sarcinile nu sunt egale în valoare absolută poate fi echilibrată reciproc și dobândește momente egale ori de câte ori greutatea lor este invers proporțională cu viteza de mișcare a acestora, adică atunci când o sarcină este de atâtea ori mai ușoară decât cealaltă, de câte ori viteza este a mişcării sale va fi mai mare decât viteza celuilalt ^ Deci, cu claritate şi certitudine perfectă, Galileo îi atribuie lui Aristotel prima cunoaştere a formei elementare a principiului posibilelor deplasări O altă opinie a fost exprimată de Lagrange În Mecanica analitică, el scrie: că sarcina şi forţa sunt întotdeauna în relaţie una cu alta invers de purtând în același timp spațiile prin care trec Cu toate acestea, se pare că anticii nu cunoșteau această lege Faptele vorbesc mai mult în favoarea opiniei lui Galileo decât a lui Lagrange În orice caz, dacă Galileo greșește atribuind autorului „Probleme mecanice” afirmația inițială și universală a principiului posibilelor deplasări pentru „toate instrumentele mecanice”, atunci Lagrange greșește și mai mult atunci când se îndoiește de cunoașterea anticilor cu principiul posibilelor deplasări Lagrange face observația corectă că „chiar și cu o considerație superficială a condițiilor de echilibru pe pârghie și pe alte mașini, este ușor de stabilit legea că sarcina și forța sunt întotdeauna în relație între ele, invers raportului dintre spațiile prin care trec în același timp ” Având în vedere că cal Traducere și note de A N Dolgov, M -L , GTTI, , p *) Pe vremea lui Galileo, „Problemele mecanice” erau considerate opera lui Aristotel ) J Lagrange, Mecanica analitică, traducere V S Gokhman, ed a II-a, vol I, M -L , Gostekhizdat, , p A T GRIGORYAN ȘI EU F KOTOV tehnica statică antică a avut un stol semnificativ?, există motive întemeiate pentru a afirma că până și anticii puteau observa unele trăsături ale acestei legi a echilibrului Considerațiile autorului cărții „Probleme mecanice” despre compoziția mișcărilor sunt interesante Trebuie să ne gândim că principiul paralelogramului de viteze și deplasări, atât sub formă de adunare, cât și sub formă de descompunere a mișcărilor, era cunoscut ziduri de către oamenii de știință antici într-o formă destul de dezvoltată În „Probleme mecanice” citim: „O linie mare descrie un cerc mai mare în timp egal, deoarece cercul exterior este mai mare decât cel interior Motivul pentru aceasta este că linia care descrie cercul se mișcă în două mișcări Deci, atunci când se mișcă într-un anumit raport [între cele două], se mișcă neapărat în linie dreaptă, iar această linie dreaptă devine diagonala figurii care este formată din liniile combinate în raportul indicat Într-adevăr, să fie raportul la care ceea ce este mișcat să fie egal cu raportul dintre dreapta AB și AG (Fig ), și fie A se mișcă spre B, în timp ce AB se deplasează în poziția NG Fie ca A să avanseze în L, iar AB să ajungă la E Deoarece raportul mișcărilor a fost egal cu raportul dintre AB și AG, este necesar ca și Ag să stea în aceeași relație cu LE Prin urmare, un patrulater mic este similar cu unul mare; astfel, au aceeași diagonală, iar A va ajunge în Z În mod similar, vom demonstra DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ indiferent unde oprești mișcarea, pentru că va fi mereu pe diagonală Din aceasta este clar că ceea ce se mișcă în diagonală în două mișcări se mișcă neapărat în raport cu laturile, căci dacă s-ar deplasa în orice alt raport, nu s-ar mișca în diagonală Iar dacă ar fi mișcat prin două mișcări care nu sunt în nicio relație în niciun moment, mișcarea nu s-ar putea face în linie dreaptă Descriind mișcarea circulară a unei sarcini situate la capătul unei pârghii, autorul spune: „Dacă dintre două care se deplasează sub acțiunea aceleiași forțe, una se abate mai mult și cealaltă mai puțin, este firesc să concluzionăm că, cu cât mai deviază se mișcă mai încet decât cel mai puțin deviant, ceea ce, după părere, pare să aibă loc în raport cu liniile mai mari și mai mici trasate din centru și care descriu cercurile La urma urmei, capătul celui mai mic este mai aproape de punctul fix decât capătul celui mai mare și, prin urmare, dacă acesta din urmă pleacă în direcția opusă, spre mijloc, atunci se mișcă mai încet decât capătul celui mai mic unu Acest lucru se întâmplă, așadar, oricărei linii care descrie un cerc și, conform naturii, se mișcă într-un arc, și contrar naturii, spre lateral și spre centru Dar cel mai mic se mișcă întotdeauna mai contrar naturii, deoarece din cauza apropierii mai mari de centrul retractant, este mai depășit Aici, evident, se ia în considerare împrejurarea că, cu o rază mai mică, sarcina mobilă se abate într-o măsură mai mare de la mișcarea naturală de-a lungul tangentei Statica si hidrostatica lui Arhimede Ne întâlnim cu o altă direcție a gândirii teoretice în lucrările marelui om de știință grec Arhimede ( - î Hr ), adevăratul fondator al staticii și hidrostaticii teoretice Pe lângă cercetările teoretice din domeniul matematicii, fizicii și mecanicii, Arhimede s-a ocupat și de probleme de mecanică aplicată, în special în legătură cu nevoile apărării sale ) „Probleme mecanice”, § ) Acolo A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov orașul natal Siracuza El a îmbogățit tehnologia antică cu un număr mare de invenții remarcabile Autorii antici i-au atribuit lui Arhimede invenția așa-numitului „melc”, un șurub de apă care servea la udarea câmpurilor din Egipt (în acest caz ar fi mai corect să vorbim despre îmbunătățirea lui) Ei mai spun că, cu ajutorul unor dispozitive mecanice, Arhimede a mutat pe uscat nava puternic încărcată a tiranului siracusan Hieron Mărturiile anticilor diferă în ceea ce privește ceea ce erau aceste dispozitive, unii vorbesc de pârghie, alții de palan cu lanț, încă alții de roți dintate, a patra de roți, adică indică aproape toate așa-numitele „mașini simple” În timpul asediului Siracuza de către romani, conform lui Plutarh, locuitorii orașului foloseau pentru apărare vehicule militare construite după instrucțiunile lui Arhimede și anume: tunuri care aruncau proiectile la orice distanță dorită: macarale rotative („ciocuri”) care a aruncat cu pietre uriase pe navele inamice; labe de fier legate de lanţuri care apucau prova navei, aşezându-l vertical pe pupa etc ) În prezent, se arată eșecul complet al legendei lui Plutarh ), care susținea că Arhimede nu a acordat mare preț invențiilor sale tehnice, considerându-le ceva frivol, ) Combinația dintre cunoștințele practice și teoretice a fost tocmai forța geniului său În lucrarea sa „Despre echilibrul figurilor plane”, Arhimede a pus bazele staticii teoretice, construită pe un sistem de axiome În ciuda faptului că lucrarea de mai sus prezintă teoria echilibrului pârghiei, această lucrare, în esență, poate fi considerată ca fundament al teoriei generale a echilibrului Celebra zicală a lui Arhimede: „Dă-mi un punct de sprijin și voi muta pământul” subliniază caracterul general și fundamental al principiului de funcționare al pârghiei Arhimede încearcă să descopere cea mai simplă mecanică *) Mier Plutarh, Biografia lui Marcellus, § ) Acolo § paisprezece ) Vezi S Ya Lur'e, Arkhimed, M -L , , pp - DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ faptele care stau la baza principiului de funcționare a pârghiei și, prin urmare, își găsesc justificarea mecanică În ceea ce privește metodele de demonstrare exactă și riguroasă, Arhimede putea folosi mostre gata făcute (Elementele lui Euclid, propria sa Optică) Pornind de la cele mai reale și simple fapte ale experienței și folosind metoda matematică, Arhimede a fost capabil să generalizeze materialul empiric al tehnologiei, să-l aducă într-un sistem științific și să indice mecanicii adevăratele sale metode și căi de progres Acesta este meritul lui Arhimede Teoria pârghiei se bazează pe următoarele premise, pe care Arhimede le consideră imediat evidente „ Greutățile egale aplicate brațelor de pârghie egale sunt echilibrate Greutățile egale aplicate brațelor de pârghie inegale nu sunt în echilibru Și sarcina care este atașată zborului mai lung cade Dacă greutățile suspendate pe unele brațe ale pârghiei sunt în echilibru, atunci dacă la una dintre greutăți se adaugă ceva, balanța va fi perturbată, iar greutatea la care se adaugă va cădea La fel, dacă se ia ceva dintr-o încărcătură, echilibrul va fi perturbat, iar sarcina din care nu a fost luată cade Dacă două figuri plate, egale și similare sunt plasate una peste alta, atunci centrele lor de greutate vor fi unul sub celălalt Centrele de greutate ale unor fpgur similare dar inegale sunt situate similar Dacă greutățile suspendate de orice brațe ale pârghiei și aflate în echilibru sunt adăugate în mod egal, echilibrul nu va fi deranjat „ ) Rețineți că atunci când Arhimede vorbește despre acțiunea sarcinilor suspendate asupra pârghiei, el se bazează pe proprietățile centrului de greutate, al cărui concept se presupune că este cunoscut În special, se presupune că centrul C Citat din traducerea lui G N Popov; vezi Arhimede, The Calculus of Sands (Psammit), M -L , GTTTІ, , p Nstor -Mat pss trd , pyp X A T GRIGORYAN ȘI V F KOTOV gravitația corpului, agățată liber de fir, este situată pe linia firului Se presupune apoi că corpurile suspendate acționează asupra pârghiei în punctul de suspensie cu întreaga lor greutate concentrată în centrul de greutate De asemenea, este clar că în dovezile ulterioare Arhimede se ocupă doar de greutățile corpurilor și de centrele lor de greutate Pe lângă aceste principii, Arhimede folosește un altul în cursul demonstrațiilor sale, care însă nu apare în mod explicit printre premisele inițiale Acest principiu poate fi formulat astfel: echilibrul pârghiei nu va fi perturbat dacă sarcina suspendată în punctul A al pârghiei este înlocuită cu două greutăți egale cu jumătate de greutate, ale căror puncte de suspensie sunt situate simetric față de punctul de suspensie a sarcinii înlocuite Vom numi acest lucru „principiul substituției” Deși în cursul dovezilor principiul substituției este aplicat de Arhimede cu suficientă claritate, el și-ar fi protejat însă opera de reproșurile celor mai exigenți critici dacă ar fi pus principiul substituției printre premisele sale inițiale Să remarcăm, de asemenea, că axiomele lui Arhimede reprezintă primul pas esenţial în dezvoltarea conceptului de „moment de cuplare” În orice caz, Arhimede, în axiomele sale, expune clar faptul că acțiunea unei sarcini suspendate asupra unei pârghii este proporțională cu greutatea acesteia și cu distanța punctului de suspensie față de punctul de sprijin al pârghiei A rămas doar să găsim forma acestei dependențe, iar Arhimede a rezolvat această problemă Op a dovedit că acțiunea asupra pârghiei unei sarcini suspendate este direct proporțională cu mărimea sarcinii și distanța punctului de aplicare a acesteia față de suportul fix al pârghiei „Pătrund în esența axiomelor arhimediene”, a scris academicianul A N Krylov, „observăm că a introdus aici un nou element care produce mișcare, și anume produsul splinei prin distanța sa până la punctul de sprijin, ceea ce mai târziu a fost numit momentul a îmbinării și ceea ce produce mișcarea de rotație a corpului” ) !) AN Krylov, Gânduri şi materiale despre predarea mecanicii în instituţiile de învăţământ superior tehnic din URSS, M —L , Izd AN SSSR, , p DESPRE UNELE ÎNTREBĂRI DE MECANICA ANTICĂ Legea de bază a pârghiei din formularea lui Arhimede spune: „Mărimile proporționale rămân în echilibru dacă distanțele nx [de la punctul de sprijin] sunt invers proporționale cu ele” Dovada este apoi extinsă la cazul sarcinilor incomensurabile prin metoda epuizării Ne limităm la cazul sarcinilor proporționale, deoarece dezvăluie complet esența dovezii După ce a formulat teorema, Arhimede arată că dacă sunt îndeplinite condițiile sale, atunci pârghia fi h h b I i IV I ^ bl rTȚTI eu eu ca eu І£ Р ? I Y □ I Y Y A Y I Y □ Naiba va fi în echilibru Să presupunem că greutățile sunt atașate în punctele A și B ale unei pârghii fără greutate: una egală cu cinci, iar celelalte două unități de greutate Dacă marcam un punct O pe pârghie, împărțind segmentul LP într-un raport invers proporțional cu sarcinile suspendate, atunci pârghia este în echilibru atunci când punctul O devine punct de sprijin De fapt, să lăsăm deoparte pe linia extinsă LP de la punctul de sprijin în fiecare direcție șapte segmente egale; să descompunăm încărcăturile în paisprezece părți egale și să distribuim nx așa cum este indicat în diavol Apoi pârghia complexă se va reduce la o pârghie simplă și, în consecință, punctul de mijloc al acestei pârghii simple, în conformitate cu prima axiomă, este un punct de sprijin, care urma să fie demonstrat Mulți au încercat să îmbunătățească demonstrarea legii pârghiei, dar Lagrange consideră că „încălcând simplitatea dovezii lui Arhimede, nu au câștigat aproape nimic în ceea ce privește acuratețea” Even Proof- * A T GRIGORYAN ȘI V F Kotov Teoria lui Huygens, pe care Lagrange a considerat-o cea mai interesantă, „nu dă pe deplin ceea ce lipsește cu adevărat în demonstrația lui Arhimede” ) Îndoielile cu privire la impecabilitatea dovezii arhimediene privesc un fapt de o importanță decisivă: și anume faptul adunării și descompunerii sarcinilor Se susține că din axiomele lui Arhimede nu rezultă posibilitatea unei astfel de descompunere, evident că această posibilitate se bazează pe premisa că acțiunea sarcinii asupra pârghiei (momentul de forță) se măsoară prin produsul valorii a sarcinii suspendate pe umăr: M = Pd ( ) Dimpotrivă, expansiunea indicată ar fi imposibilă dacă natura fenomenelor mecanice ar fi astfel încât mărimea M ar avea o formă mai complexă de dependență: A/ = M Ya Articolul lui Vygodsky „Principiile lui Euclid” II, - A II Herzen despre matematică VIII, - Markushevitch AI (Moscova), Despre clasificarea iraționalităților în cartea a -a a Elementelor lui Euclid I - Contribuția IO V Sokhotsky în teoria generală a funcţiilor analitice III, - * INDEXUL AUTORILOR SI TITLUL ARTICOLELOR Maron I L (Moscova), academicianul M V Ostrogradsky ca organizator al predării științelor matematice în instituțiile militare de învățământ din Rospp III - Vederi pedagogice generale ale lui M V Ostrogradsky IV, - Marchevsky MN (Harkov), Societatea de matematică din Harkov pentru primii de ani de existență ( - ) IX, - Tânărul VN (Moscova), Euclid a fost un adept al lui Platon? II, - Doctrina numerelor naturale în secolul al XVIII-lea III, - Morozov V V (Kazat), Despre manuscrise algebrice BUNA EU Lobaciovski IV, - Nagaeva V M (Moscova), Vederi și activități pedagogice ale lui N II Lobaciovski III, - Norde și A P (Kazan), Gauss și Lobaciovski IX, - Olonichev II M (Vinnitsa), geometrul Kazan Fedor Matveevici Suvorov IX, - Despre s și p despre în cu to și y T F , Discurs despre spațiu și timp ( ) Publicație editorială V, - Discurs despre sistemul dinamic al lui Kant ( ) Publicație editorială V, - Otradnykh F II (Leningrad), episod din viața academicianului A A Markov VI, - Peterson KM, Despre îndoirea suprafețelor (Raționamentul gradului de candidat, ) Traducere II Ya D-e p-m și n și (Leningrad) și Ya X S și r în și (Tartu) V, - II despre grebyssky II B (Kiev), Despre dezvoltarea matematicii în Ucraina (împreună cu B V Gnedenko) IX, - II o lubarinov a - Koch i si a II Ya (Moscova), Despre biografia lui S V Kovalevskaya (pe baza materialelor corespondenței sale) VII, - Privalova N II (Gorky), Casa în care s-a născut I II Lobaciovski IX, - Prudnikov V E (Moscova), II L Cebyshev și Universitatea din Moscova în anii ai secolului al XIX-lea I, - Informații suplimentare despre F Osinovsky V, - Despre articolele lui P L Cebyshev, M V Ostrogradsky, V Ya VI - Patru scrisori către M V Ostrogradsky VII, - R și lui A E (Molotov), A zecea carte a „Începuturilor” lui Euclid I, - Matematicianul Ural Ivan Mikheevici Pervuship VI, - Remez E Ya (Kiev), Manuscrise matematice ale academicianului M V Ostrogradsky IV, - Rogachenko V F (Lvov), Despre descoperirea lui I II Metoda Lobachevsky de rezolvare aproximativă a ecuațiilor algebrice numerice VI, - INDEXUL AUTORILOR SI TITLUL ARTICOLELOR Rosenfeld V A (Baku, Kolomna), Despre lucrarea matematică a lui Nasir-eddin Tusi IV, - Note despre tratatele de matematică ale lui Omar Khayyam (Împreună cu Iuşkevici A P ) VI, A I , , ; VI , ; VSH ; IX , , , Bremiker K VI , Bretanitsky L S VII , Breton II Brikechka V F IX , Brianchotz I : VSH , , ; IX Brigg G VI Brill VI , Brill A IX Brpng IV Brno VII ; IX , Broskp F II ; IX Brisson I , ; VS , , Brptman M S IV Brodsky M S IX , , Brockhaus I ; II ; III , , - , , , , , , , , ; IX , , , , , , , , Bronner F K (K I ) IV , ; IX Bronstein I N I ; IV , , , , ; VS , Brown D Ya VII Brounker II , , Cercuri VS Pârâul S I Brun G ; IX Bruni I Brѵnshvig L IV ; VSH Bruce J V VSH Bubekin B M VSH Bubnov N M III , ; V Bugaev B I (Andrey Bely) I Bugaev N V I , , - , , ; IV , , , , , , , , , , , , , - , ; VI , , , ; VS I, , , , ; IX , , , , , Bugrov A VSH Buguet II INDEX AL NUMELOR PENTRU PRIMELE NOUĂ NUMERE Budaev N S III , - , , , , , , Boudreau III , al-Buzjaii Abu-l-Vafa IV , , , , , , , , , ; VII , , , , , Buzeskul V II IX Buyleri VII Buynovskiy III Buyo II Buchet J C III ; VII ; VIII ; IX , Bkreev B Ya IV , , , , ; VI ; IX , , , , , , , Bulgakov B V VS , , , , (p), , Bulin N N VIII Bulich N N III ; IX , Bulyzhinsky I Buhl D III ; IV ; VI Bunge V , Bunsen Maria VII , Bunitsky E L IV ; IX , , , , , Bѵnyakovsky V Ya I , , , , , , , , , ; II , - , - , , , ; III , , , , , , - , , , , , , , , ; IV , , , , , , , , , , , , , , ; V , , , , , - , ; VI , , , - , , - , , , , , , , , , , , , , ; VII , , ; VS , , , , , , , - , , , , , ; IX , , , , , , - , , , , , , Buonkampanp B (vezi Bonkompanp) Burakov I V , Burachok S A II : III , , ; IV , ; VIII Bourdon III ; IV , , , ; VSH Berenin K P IV ; VI , ; IX Burkhardt VI , Burmester IX , Burstsap W R VI , - Buryan V IO VI , Bslaev F I VSH , , Busmar VSH , Busse F I III ; VI Butlerov A II ; VIII ; IX ' , Buchholz N N VIII , , , , , , , (n) BukhshtaO A A I ; VI Butsky N III , ; VII Bouchard J -L I - , , , ; VS , , , , — , , , , , - , Bhaskara VIII Bykov A A V Bjerknes K VII Bacon I ; III , : V , Clopot (Minge) R S IV ; IX , , , Baer K M I ; La ; VII Baer R VIII , , , ; IX Budai IV , , , , , , , , , , , , - , , Bulling VI Du-Burge VS Schimb I , ; VS , , , , , , , , - Buechner I Bupigens S S I , I, , ; I\ ; V , , ; VIII , Vavilov S II II ; III Wagner V V I ; VS ; IX Wagner E E VI Wagner N P II ; IX , , Wagner P I IX Vaylatp D VSH , , , Weinfeld A S IX Valentinovici A IX Vallee Poussin J IX Wallis J II , , , ; III , , , , - ; IV , ; V , , , , , ; VI ; VII Wallner R VII , , , , , , , , Walter Scott VII Van der Waals J D VI Van der Waals B L I ; II Vandermonde II Van der Pol IX Vanzel II Wang Zno-tѵn VSH , , Warpng II , ; IV , , , , , , ; VI ; IX Warpnon P II - , ; VII Warmchak V IX , , Încălzirea VII Vasiliev A V II , , , , , , , ; III , , , , , ; IV , , , , , , , , , - , , , ; V ; VI ; IX - , , , , - , , , , - , , , , , , Vasiliev V P IX , , Vasiliev P VSH Vasil'eva A B VSH Vasnetsov I IX Wasser V Watson G H V , ; VI , , , , , - , INDEXUL NUMELOR LA PRIMELE NOUĂ NUMERE , , , , , - , , , , , - Watchman IX , Vașcenko-Zakharchenko L I E I , , , , ; III , , , , , ; IV , , , , , - , , , , , , , , ; VI , ; IX - , , , , - , - , , , , , , , , , , , , , , , Vvedensky A A V , Vvedensky A I IX Weber W E IX , Weber G I ; IV , ; V ; VI , , , , , , , ; IX , , , Veblen O IX Vega G IV ; VI , - (p), Vedenisov N B I , Weidler I F I - , , , , , , , , , , , ; III ; VIII , , , , , , , , Weyer IX Weierpitrass K I , ; II ; III ; IV ; VI ; VII , , , , , , - , - , , , , - , - , - , , - ; VIII ; IX , , , , , Weil G II , , , ; V , ; IX , , , Weinberg E I I Weichgold G IV Vekua I N VI , , Velichko A P I - ; VSH Vellanskiy III Velmin V P II , ; IV , , , ; VI , , , , , - , ; IX , Velshteyi I IV ; IX , , Wen IV Vengerov S A III , , Benjamin VI Veniaminov VSH Venkov B A VI Wenzel VII Wenke F I , , ; IV , ; VI I, , , ; VII , , Verebryusov A S IV , ; IX Verevkin VI - Vereșchagin IX Vernadsky V I IX Verchenko I Ya I ; VIII Wehr-Ecke P VI ; IX Veselovski IX , Veselovsky (prof , fizic ) VIII Veselovsky I I I , , ; IV ; VI , VII , ; VIII , ; IX Veselovsky S B V , , , , Vetter G VI Vetchin! Mon V P VIII Vpvanti VII Vigel F F VIII Wiedemann A IX Wiedemann E VI , , Viet (Viet) F II , ; II , ; IV , , , , , , , , , , ; IV , ; VI , ; VII , ; VSH , Viktorov A E III Placa ier G I , ; II ; IV ; VI , , ; VII , , , , ; VS , , ; IX Willebrod II Vilgalm V IX Vpld G III Vpldt E O VII Wildhuise VII Villiers VSH Vplker D S VIII , IZ, Vplner I A IX Wilson V Windau IX Wiener IX , , , , Vinogradov A IX Vinogradov I M I ; VI , , ; VII ; VS ; IX Vinogradov S P IV , ; IX Iarna M IX , Vipper IO B III Viskovatov V I I ; III Vitenzop I G IX Witzen H V , , , - Witkowski V V V , Vitruvius VI Witt V Witt A A IX de Witt Ya VSH Vishpk M I VIII Vishnevsky I II IX - , , , Vișnevski P II IX Vladimirov V III , , , ; IX Vladimirsky A III Vladimirsky N IX Forma A VI , , , Vlasov A K I ; IV ; VIII (p)- ; IX , V M IX Voitpinsky S O IV Voityakhovsky E I ; III , , , , ; IV Voleis V P III ; IX , Volkov I F VSH Volkov M S III ; IX , - , , , , Volkovsky D IX Volkovysky L I IX , Volovelskaya S N IX Volotsny I III * INDICATOR DE NUMELE PENTRU PRIMELE NOUĂ NUMĂRILE Voltaire F V ; VII Volterra VII Wolf (comp tab ) VI Wolf M O IV , ; VI S Wolf Chr I , - , , , , , , ; III , , , , , ; IV ; VII ; USh , - Wolfram I VI , Wolfskel IX Voronets P V IX , , Voronkov II M VIII Voronoi G F II ; III ; IV , ; VI , , - , - (p), - , , , , , ; VII , ; IX , , , , i, , , Vorontsov IV Voroșilov K V IX Învierea VI Voskresensky P G VIII Vostokov A X VI , Vostokov I A VI , Vronsky G III , , ; IV , ; IX V S IX Voisin (medic) VII Lemn D:k III Vulgat VI Wulf G W VI , , Vygodsky M Ya I , , ; II , - ; V , ; VI , , , , , , ; VII , - , , , , ; VIII , , , , , ' , , , , , ; X Viekevskpy S IX Vysotsky V VI Vyinegradskiş I A III , , , , , , - , , , , - ; VIII G IV , Haga III Gavrilov L I IV Gavurin M K VI , Gad: fiecare am Gadolin A V III al-Ga: Ali III - , , , , , , G A C F C VI Galanin D D IX Galenus (Pediasimus) P III Galerkin B G VI , , ; IX , , Galileo II , - , ; VI ; VS ; X , , , Galonen L M VI Galva E I ; II , , , , , , , , , , , ; IV , , - , , , - , , , , , , , - , , , , , , , , , , ; VI , , , , : IX du Halde V , , Galcern S A Gamaleya P Ya II ; V Hamalpel VI Hamburger VII ; IX Hamilton I ; II , , , , , ; II ; IV , ; V ; IX - , , ' Gandts S IV ; VII Hankel G IV , , , , , ; VII Hansen I ; VSH Gantmakher F r IX Harding K L IX Yardpier VI I arnet B IX Garnier I , ; VS , , , Hartwing E V III , Hartstein B II IX , laic III Gausman I F L IX Gausman I M III Gauss C F , , , , , ; I , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , ; III - , , , , , , , , , , - , , ; IV , , , , , , , , , , , , , , ; V , , , , , , , , , , - , , , , , , , ; VI , , , ; VII , , , , ; VS , , , , , , , , , , , , , ; IX , , - (p), - , , , , , , , , , - , , , , Gafurov B IV , Gaffier V Gakhov F D UI Gayashi IV Gwyn (Gwin S III ; VI , Gebel V , Hegei bauer L ; VI , , Guedwillo A VS Gödel K VII ; VS Geiberg I L I , , , , , ; VI - , , Harta jocului R G I ; IV ; VIII - , , Heine E III ; V , , , , ; VI , , , , Gainspus G VII , Hecke II Huxley VII Gellert H -E III Helvetius III Gelder III ; IV , , ; V , , ; IX Helmholtz G I - ; II , , , , - , - ; INDEXUL NUMELOR LA PRIMELE NOUĂ NUMERE III ; VIII ; IX , , - , , , , , , , , , , , , Helmlpng P IV Gelfand I M I , ; II ; VIII , , ; IX , , , , , Gelfond A O I , , ; II ; IV ; VI , , ; VII ; VIII , , , Gemin II Gepderson II Hansel II ; IV ; VII Genina L B IX Gennadp G IX , Ghenadi Novgorod III ; VI , , Georgi I G V Gerasimova V M IX Gerasimovici B P IX Gerbel II Herbert III Gsrberpitepn S V Herglotz IX Gerland VI GerlpngP , ; IX - , , German L L III Hermann J II , ; III ; VIII Germstedt VSH Gern B IX - , , Geriet V A IX , , Herodot V Erou al Alexandriei , , , , ; II , , , , ; III ; IV ; VI , , ; VII , Geronimus Ya L VSH ; IX , , , , , Gersdorf IX Herzen A II , , , , , , ; III ; VS , , , , , , , , , , , , , , , - ; IX Herschel W I ; VII ; VSH Hesse O III , ; IV ; IX , , Gzel Catherine VII Gzel Salome VII Gibner L E III Gibsh I IX , , , Ierop VI ; VII Gilarovsky P I III Gilbert D I - , , , , , , - , ; II , ; IV ; VI , , ; VII , , ; VS ; IX , , , , , , - , Gilyarovsky P I Hindenburg VI Ginzburg G M IX Ginne K G IX Hiparh IX Hippie VI Hipocrate Chpossky I ; VS Hipsicul VII Girman S IX , , Gprshvald L Ya IX , - Lui (vezi Xiiss) Gnkhman I II IX , , - , , Glagolev A A IX , Glagolev N A I ; VS , (p); IX , , , Glagolev N I III Smooth A F III Glazenap S II VI Glazmai I M IX , , , Glazunov I II V Ghețarul VI , , Gleyier V Glivenko V II I , , , ; VS (p), , , ; IX Glinka G A V Glinskaya E V Gluhov V III Gnedenko B V , , ; III ; IV ; V , , , ; VI , ; VII I, , ; VIII , , , ; IX , , , , , , - - , Guo Shou-jin VSH Goamti V Gobza I V Gogol I V I ; III ; VSH Zeul IX , Golitsyn A N V Golitsyn B B III Gallardo A IX Golovni M E I , ; III ; VII , , , Golovin X S IX Golubev V A VI , Golubev V V I , , , ; VI ; VII , ; VS , , , , , (p), , , , , , , IZ, , , , , , Golubinsky D F IX Golubitsky P M VII Goldbach F I ; VSH Goldbach X I , ; V - ; VII , , , , , - ; VS Goldenberg A II III , , ; IV , , , ; VI ; IX , , , , , , , ; IX Goldovsky Yu O Holmgren Homer I Goncharov V L I ; III ; VI ; VIII ; IX , - Goppe R II - Gorlan P IV , , , Gordevs pі D IX , , - , - Gordon I Gorelpk G S IX INDEX AL NUMELOR PENTRU PRIMELE NOUĂ NUMERE Gorl-Gorey nil IX Gorkovenko M F IV Gâtul G V , Gorlitsin N VIII , Gorlov I Ya IX Iorper W II ; IV , , , , , , , , , ; , , , , , , , ; V ; VI ; VII , , - , , ; VSH , Gorskaya D VI , Gorceakov al VI-lea Goryachev D N VI , , , (p)- , , ; V II , , - , Goryachkin V P VII Hoffmann II - Hoffman G F I ; VIII , , , Gokhmai X I IX , Mormântul D A II , ; IV , , - , , , , , , - , ; VI , , , , ; VIII ; IX , , , , - , , , , , , , , Mormântul P P IV , , Graev M I VIII Gram I P I ; VI Granat A IX I randi G VII Granovsky I ; III ; VIII , , , Grassman G II , ; III , ; IX Grassmann R III Graef VII greacă A P VI Greffe K G II , ; IV , , , , ; VI - , - Grech I IX , , Grechaninov A V IX Grechina G IX Grigorovici I VSH Grigoriev IX , Grigoriev V II ; IV ; VS Grigoriev V V I ; V ; IX Grigoriev E II IV ; IX Grigoriev N I L' Irimsch E D VI , Green IX Greenhill A G VI Grishkova N VI Grodsky G III Gromeka I S VSH ; IX - Grossman IV Groshev A V I Grube V , ; IX georgieni A P IV , , ; IX , , , , - , , , , Gruzintsev G A IX - , , , Groom-Gr/Kymailo III Grunert IV Grunwald V , , , , , VI Grandorge IX , Guba E D IX Gubler E VI Gudde IV , , , , Gudermann V , , ; VI Gukovski G I Gultchem II , , , , Gѵmboldt A V , ; VSH , IX Gumilevski L III Gundpsalvi D III Hurwitz III ; IV , ; VII , ; IX Gurevici B L IX , Gurevici G B I I Gurevici L II IX Gurjeev S IX Gursa E V ; IX Gurev II S III , Guryev S E I , , , , , , , , , , , ; II ; III , , , , , , , , , ; V , , , , , ; VII ; VS , , , ; IX , Gusev M M IV ; VI - Gussov V V VI , , , , ; VII , ; VIII Gut I I VIII ; IX Gutman D-S III G'el Zh II , - , , , , , , , ; IX , , , , , de Gua de Malve J II II ; IV ; VI Huygens H P , , , , ; VII Guyet VII Gulden (Glldepi P -A G VI ; VII , , , , , , Gulden (Gfldpn) GG VS - Günther N M III ; VI ; IX , Günther S II , Gusfelch IX Dawatz W IX David al VI-lea Davidov A Yu I , , , , , , , , , - , , , , , , , ; III , ; IV , , , ; V - , ; VI , , ; VII , ; VIII , , , , , , , , - (n), , , , , , - , , , , , , ; IX , , , Davidov F I V Davitashvili L IP VII Davo E V Î INDICATOR AL NUMELOR PENTRU PRIMELE NOUĂ NUMĂRI DIN Davydov I II I , , , , ; VIII , , - , , , Daze VI D'Alembert J I , , , , , , , ; II , , ; III , , , , , ; IV , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ; V , , ; VI , - ; VII , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , - , , , , , , , VPI , , , , , , , , , , , , , , , , , , ; IX , - Daletsky Yu L IX , , , Damaskin PI Dampanos Dandelin J P II , ; IV ; VI - , - , ; VIP , Denjoy I ; VI - , - Danilevsky A N VI , ; IX , Daniya P E VI Darabadi G A VII Darboux I ; V , ; VI , , ; VII , , - ; VPI , ; IX , , , ", , , , , , , Darwin VII Dragul IX Darmostuk P M IX Dass-Monndardier II Datar V N VI , Dahin S A VI ; IX , D B IX Dvigubsky I I , ; VS , , , , , - , , , Dvukhsherstov G I-VPI IO Debets G F V Deblin V IX Debon F VI Degua VSH , Dedekind R I , ; II , , , , , , , , ; III ; VI ; VII ; VS ; IX , Desargues J VPI ; IX , Dezen P III Deibner IX Decandoll I Descartes R I , , , ; II , , , , , , , , ; III , , ; IV , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ; V , , ; VI , , Pstor matematica cercetare , afară X , ; VII , , , , ; VPI , , , , , , , - , , , , , , , , ; IX Delarue D N III , , IV , , - , , ; VI ; IX , - , , , , , Delir N VI Delitsyn N S IX Della-Vos V K V , Delaunay B N II , ; IV , , ; VI , , , , , ; VS , , , , IX , , , , Delone N B IX , Delboeuf II ; IX Delzart IX Delambre II , , Delnov IV Demidov P A VPI Demidov P I , Demidov II H VPI , , , , , Demidbvich B P I ; VII Democrit VI ; VS , ; IX Demsfor III Den IX Denisov F A VSH , , , , Denman II I III , ; V , IZ, ; VI , - ; IX Deputații V N I ; IX Derzhavin G R I , Deryuzhin VI Desnitsky I , ; VS Destrem III Deters G V Dötsch VI Detaliu K III ; VS Dzharpn VII - Jevons IX , D Geneva V'I Genocchi A II , , ; IX al Jili Kushiar ibn Labai VI ; VII , , Dzhunkovsky V al-Dpbiranp Najmadpn IV Dp ion VPI Dido IX Dixon I ; IV ; VI Dilthey VS Dinger IV Dpnze O V III Dini VI , , - ; VIP Dshshiik A H V ; VI , - , - , ; IX , Dinostrat V ; VI - , , , ; VIP Diocle (Diocle) V' ; VI , Dionysidor VI , Diofantul Alexandriei II , , , - , - ; INDEX AL NUMELOR PENTRU PRIMELE NOUĂ NUMERE IV , ; VI , , , ; VII , ; VIII , Dirichlet P G L I , , ; II I, , , - , - , , , , , , - , , , , - , , , ; III , , ; V , ; VI , , , ; VII , , , ; VSH , , ; IX , , , , , , , Dirksen II , , , Dpsterweg III Ditkin V A VI , ; VIII Dlin A M III Dmitrevski I VSH ; IX Dmitriev A III Dmitrieva A V Dmitri Donskoy V Dobrolyubov N A , ; IV - , ; VI ; IX Dobrotin N A VI Dobrushpn R L IX Suplimentar: IX Doza IV Dolbnia II P IV - , ; VI Dolgushin P A IX - , , - , , Fante D I Dolberg M D IX Domoryad A P IV ; VI ; VII Dondukov-Korsakov VII Doppler IX Drahlpin E X VI Drashussv A I ; VSH Drashusov V I , , ; VS Drentelp N S IX Dressler IX Drpnfsld G I IX , - Drozdov I IX Du Shn-;kaiiy VSh , Dubnov Ya S ; V ; VS ; IX , Duboishin G N I Dubrovin VI Dubrivsky V M IX Dubyago A D IX , Dubyago D I IX Dudrovici V - Dumnov V VI Dunar VII , Dushin N M IX Dynckpn E B VSH , Dyachenko X A IX , Dyachenko II A I ; IV , ; V ; IX , Duhamel VI Dubin VII , Dubois P VII Dugamel J K I , ; VII ; VS , , , , - , , - , , , ," , ; IX Dupin C IV ; VII ; VS , , , ; IX , Duran G (Durandus) VI - Durer A IX Dühring E IX Eudemus din Rodos I ; II ; VS Evdokimov N N IX Eudoxus din Knidos I , , , ; II ; VI , , , , , , , , , , ; VS , , , , ; IX Evdonspy VI Euclid : , , , , , - ; , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , - ; III , I, , - , , , , - - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - ; IV , , - , , , , - , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , — , , , ; V , , , , ; VI , I, , , , - , , , , , - , , - , , , , - , , , , , , , - , , , , , , , , , - ; VII , , - , , - , , , - , , ; VS , , , , , , , , - , ; IX , , - , - , , - , , , , , , - , - , , , , , , , , - , , , , , - , , , - , , , , , , , , , , , Evreinov A P IV Evreppov M L IX Evstafiev VI Evstifeev A A IX Evtokii VI , , , Evtushevskii V A III , ; V , , Egorov D F I - , , , , , ; IV ; V , - ; VI , ; VS - , , , , , , , , , (p), , , ; IX Egorov I P IX Egorov F I VI ; IX Egorshin V P IX Yezersky F V V (p), INDEXUL NUMELOR LA PRIMELE NOUĂ NUMERE Ecaterina (II) I , , ; A' , , ; VSH Elena (născută Ivan III) IP El E (Litvinova E F ) VII Ermakov V P II ; III , , ; IV , , , , , , , , , , , ; VI , , , ; IX , , , - , - , , , , - , , - , , - , , , , , , - , , , , , , , (p)- , - Ermilov V IX Ermolaev I I Ermolaev L S I Ermolov L P VIII Ermolov O V I Erohov I IX , Ershov A S I , , , , , ; VS , , , , (i), , - , , , , ' , , , , , , , , - , , , , , Esipov K A VI , Esenienii IX Efimov M F IX , Efimov N V , , , ; V ; VI , ; VIII Efremov D IX , , — , , - , Efron I I ; III , , - , , , , , , , , , , ; IX , , , , , , , , J IX , Jaclar VII , Jamin J III Jamet IV Jansen VII Zhbikovsky A K IV ", , , ; IX Zhegalkpn I I I , ; VS , , (p) Jeleznov VSH Jelehovski A V IX Gerard IX Zhergon I ; VS , , Germain Sophia VII Gerrard (Gerrard) Dsh IV , Zhіііlpnskpy E I IX Gilbert V - , W inb I ; VIII Girard A IV , , , ; VI Jitkov S V III ; IX , , Jitomirskaya IX Jitomirski O K VI Jitomirski Ya I IX , Zhogin II II eu Zhodeiko F VIII , Jordan K IV , , , , , , Jukovski N E I , , ; II , , -IV ; V ; VI , , , ; VII , ; VSh , I, , ( ), - , - , , , - , - , , , , , , , , , , , , - ; IX , (s), , , , , , , Jukovski al II-lea Y III Jvaravski D II ; VSH , Zhuravcheiko A N VSH Zhurakhovsky G IX Julpa IX Jussier Zablotsky-Desyatovsіsh A II I , ; VS - ; IX Zaborovek Iy A VI Zagorsky V A , , , , , , ; III ; VS , , , - , , , , , , , Zag f , ; VI ; VII , * Umov II V l V - VIII IX x Umifeibach I IU X Unger EC IU S Unger „V Un (O P S III Ts I M VI , , , Wiferdpnger „În K III X Wiferzagt K -W x Wallace (Wallas) G IV G , Іbh Walsh IX Walker , al-Urzp Mobaddpn IV Păstrați I F-K III Urlinus I> III Urstiznus X R X Urusov Uryson II S , , ; VIII , , (și) ; IX , , Ustryalov II Uffelbach Și , - , ; III Frenkel V Frechet M IX , Brn i isIN II -G III , ZVO Frederic al Prusiei XII , Frisach K s „Brian II III FrSchnauf II II III : IX Frobesius I P III Frobenius „B -G -PI ; IX' , Frolov O I IX Frolov S I I Frontnus S K) III Fronііkevp'i XI Fubniip G IX , Foucault XIII , , Cărțile K F X , Fuchs L (I L ) III ; V VI , - , ; XII ,' , , , , , ; IX „Bure K -F - K -B III Fourcrui Furneyron XIII Fursenko V IX de Foursin Lefebur : , ; IX' : VPI , — , , S - , b , - , Burtenbach II PI Fourier " G" " I , , , , , , ; , , , , , *i, - , , , , , , ; III , ; IV , , $ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ZZO, , , , , , ; V , ; VI , bc, , , , , , , , - , - , , , , , , , , , ; VII * , * , , ; A , , , , h, - , J, , , , ; IX , , , , , , , , , , Fhss G -A PI «Bsss I II] , ; II ; III , , , * , *; IV , , X - , , , , ; VII , , , , - , , , , ; VIII ; IX , „Autobuzul II I , ; IV ; V - ; VII , , , , - , - ; VIII , , , ; ]X "]'> " CHOP Hannam Ima iaddin al-Baghladp XII National Haven V X - , , Khavskin XI al-Khadqklipiln; Matar VI , a t-\azn Abu Dikafar IX' ; XI , al-Khalpin Db t-ar-Rah harta XI , - ; X Khanyam Omar ibn Ibrahim IX' , , , * - H , i , ; VI , - : VII , , * , , , , - , , XIII , , ; IX Hilsted IX al-Hanbaln Takііlddpіі ІІzzadііp XII Khaidrpkov XI f , ', , ; VI , , ; ХІ І , IX , INDEX AL NUMELOR PENTRU PRIMELE NOUĂ NUMERE Hanzem VII CG Hanseman G XII , , Hankel VI , , - , , , , , , , Hansen II VI G, - , , , Hanikov II V XI , Khanlanov M G VI , , , , , Khaplayuva Yu S VI Hargrev XI , Aspru G XI , ; VII , , al-Harrann Sabit ibn Qurra VI , , ; VII al-Khassar XII Hausdorf IX Khatsst L II IX Khanshi XI , Xwolson o [IX Khishlkokenp S XX , , VI , Heaviside X , Khevnurp iii F IX Helyiernk VI Henkel XI Kheraskov M M I Hettner XII , Heure G III Khnzs (Său) , , , ; XI - , , - , Hnll K -I -D , Khnlkenpch a K IX , , U, , HPlmp I , , Khіinchin X Ya I , , , - , XII : VS , , - , ; IX , s , și , , Hlebnikov G X XIII al-Kho G kepdi IV , - Holmgrep XII , Homiakov I Khonyakenich V \ Ch Hopf I J al-Khwarizmi Abu Ali Hassan ibn Haris Khububn XII , , al-Khorezmp Muhammad ibn Musa (Aliorptmѵs) IX S, , , i , , , , ; VI , , , , ; VII ZM - , , , - , , , , al-Khorezmi X iz:im і X l Bun C XXI , Hofer Klara XII Khrapovitsky X l Creștinii V Khrpstiaііovііch C X VII ; X TP III GO G- Khrpstm inn V -L III Christmann J III Khrnstofe іb Khrustalev VS і Xja Lo-kou VSH , Huang-Di (nmp ) X Huang Tong VIP , Hudte Y III Hulagu-xirti IV Hunan Ishaq ibn I van-Khe L VIP ' Hülse I A XI Tzach F -K III S Țvetkov I Tsvetova IX Cezariana (arh ) I Penger I -W III Zeizeng X III vap-TseNlen L III ; IX ; VII Penner XIII ;j, Zeiten G G (I -G ) I , , So , , , ; II , ; III ; IX' , ; V ; VI , , , , , , , , , ; VII , , , ; XIII , , , IX Celsius M -II III Kerasky V K PI Zermelo VS Ching Chou-chan XIII ' Zu Chun-chin IX' XII ; XIII Zimmerman V A - , , ; IX , Tsinier V Ya I , , , , , - , ; II ; III ; IV ; VI : VIII * , , , , , , (p), ; IX , , , , , , c Qin Chiu-niao X'II S ; VIII , , o , , Ciolkovski K U VII ; VS Pirman II III Tspitsianov D II III II R IV Pubgr e sh (Kermap * B Pypi ni M F IX Cnp Bao-zong Х П - Chang Heng XII Chaplygin S X I , ; XI , , ; VII , , ; VS , II, , (p), * , c, - , , , , , Chwalpa X VI , , , , , , Chebotarev (chim XSh Chebotarev II G II , , , , , IZ, , ; Sh , ; IV , ; XI , ; XII ; X Î , IX , , i Cebyshev V L I Cebişev II l eu INDEXUL NUMELOR PENTRU PRIMELE NOUĂ NUMERE DIN Cebyshev P L I , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , ; II , - , , , , , , , ; III , , , , , , , , , ^ , , U - ; IV , , , ( , , , - , - , , , ; V , , , , ; VI , - , - , - ) , , , , , , , , , , , , , U, , ; , , , , , , , , , , , , , U, , ; , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , - , IX , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Cheva D III ; VI Chegnova L P VPI Cesaro E I ; IV ; VII Monetărie F IX Chenerlyan A I IX Chelpanov G IX Chelpanov E IX Chen Luan VIII Chapman IX Cherepnin I B V , ; VI , Cerkasov A II I , Chernay II A IX Cernak al VI-lea Cernevski al III-lea Cernikov al II-lea P I Cernomașentsev II N VIII Cernușenko I IV ; IX Cernîi S D VI , , Cernîşevski P G III , , , ; IV , , , , ; XI ; VIII , , , ; IX Cerniaev M P V'I , Cherruti IX Linia II III Chetaev P G VI , ; VIII , , Chetverukhin II f ix , Zhang Heng VIII Zhang Cang VI Zhao Jun-ts'n V'III Zhu Yipn-tse VII ; VIP , , , Chizhov D S III ; IV ; V Cijov F IX Genghis Han IV Chirkov G S V , Chnrngauz (en) I ; IV - , , , , , , , , - Chistiakov II I I ; ; IV , : IX Chistiakov I N III Chicherin B IX , Chogoshvnlp I Chubov F II V Chubova A II V Chudakov N G ; VIII Chulkov al XI-lea X Chumakov F I I , , , , , , ; VPI S , - , , , x , , , , , Chunphin S A IX' ; VI III IV Shaar M ; Shad V Shadursky IX Şal M I , Іb'i ; III ; IV ; V ; VIP ; IX , , , , , , , , Shaumbre Kiro le la P Shan-Gnrsi A IX ; IX Shanin II A VII Ash-Shann Abv-Ab iallah Muhammad VI , , Shapira G G III Q Shapiro G M Shaposhnikov A IX Shaposhnikov P A IV , ; V , , ; Charlie I ; VII ; IX , , Piatelen M I III Shatunovsky S O IV , , ; IX , , , , , , , , , , , , , , , Schauder IX Şafarevici I G II ; VII ; VIII Shafarevici R S IX Shafranovsky K PI ; IX , Shafheitlin P VI , , , Schwartz IX , Schwartz K -G -A I ; ; IV ; V ; XI ; VII , - Schwartz L IX Schwarzschild II Schweikart F K III ; X , ; IX , , - , , Schweitzer B Ya VI , VPI Shventer D I ; Shebarshin S S IX , , , , * , , -i> - Shebuev G N VI ; IX , , Şevcenko T G IX Shei yrev S II I , , , , , , ; VIP , , , , , , , , , INDEX AL NUMELOR LA PRIMELE NOUĂ NUMERE Shegleev S S VPI Chenble IV Sheidt IG K IX Sheinberg S A IX , Shaker X II Schoenberg IX Shakespeare III ) ; V Shelley Schelling III ; V , , , ; XIII Ipel VIII Schenke W VI ; VI Shenmark VI Sheremetiev M P IX Scherer I E V - S Schering E -H -Yu III ^ ; IX , Sherk G -F III IIIerfsr • Shestakov V I ; XIII Ipdlovski IX Schiller P II VI , ; VIII ; I X Schilling P V III Shi yuv G E II ; VIII IX , , - , , , , Shimkov k II IX , , , Shpmkopnch V IX Schnee IX Shipov (buze) Shipov (fabrică) VPi aip-Shnrazii Kutbaddin VII , Shirakatsp vapshi VI , , , - Shirppskin-IIIIIIhmatov ; VIII Shirokov X II IX , Shirokov X IV ; IX , , , ( )- IPirnev VPI Shifner H A III Shihov V V IX Shipatsky V I Sișkin II II III Shklyarevich V I III , , , , , Shislyarevsky F IX Schlegel S -F -W Schlesinger V : VII , Shlemn ijkh O , ; IX' , ; VI , , , , , , , , , : VIII , , Sh teflp L III ; VI - Schlieinspbach III Shlygpi V IX Shlyakov X Și IV Sh iapkni VI , Schmid E , Shmidov F II eu Schmidt (chim ) V , , Schmidt W II , Schmidt O IO I , ; II "; IX , , , ; V P , , , IX , , , Schmidt E IX , GPmidten G -G III Schmit N ; III , Shmulyan V , T IX Shmulyan IO L IX Shnirelmai L G I - , - ; II : VIII , , ZI(n), , Schnuse IX' Choquet ; VIP , , , , Schooten F III Shore D IX , Shostak IX , Shostak R Ya VI , , Schott K III ; V Shourek A V IX Şohor-Trotskypn C II IX , , , , Shpaisonich IX IIIachpnsky E K IV' ; IX , - , - , , , , , Specker VII Shpet I - T W Schroeder E III , , ; IV Schrödinger IX , , IIIrep VI Schroeter G -E ; IX , , , Shreter I I IX , Stade și G V Shtaerman I Ya IX Staѵdt K -G -Kh II , ; III ; IV ; X — , , , , , , , Stein VI Plug-in HIT Steiner J I ■ , ; II ; VII , : VPI , , , ; l \ , , - , Іnteiiikhaѵz G VPI ; IX Steckel II I , ; P , ; , , IV ; V , , , , , ; VI ; IX , , , , , Shtslpi I VII Stern VI Sternberg II K VPI Schgpfel M III ; IV ; XII , Shtopalo I IX , , , Storch V , Struve IX Strumple V , ІPTѵdi II ; IX , , , Ștukarev I D IX Sturm I -Kh Sturm R , Sturm F -O -R III Furtuna Sh I , , ; II ,' |, ; IV , , , , , , , , , , , , , , , , , , INDEXUL NUMELOR LA PRIMELE NOUĂ EXTRACTE - , , , ; VI , ; VII , ; VS , , , , , , și , , - , , ; IX , , , , , , - , , , , , , IPvbert F I , ; IX ; VII , ; VIII , , ; IX Şuvalov XIII , Shupsky V I X , , Shultz II III , , Schultz-Epler IX Schulze I K VI Schumacher G X I ; II , ; XII - ; IX , , , , Shumngorskpii X S IX Shoup M S IX , Shur IV Buonii VI ІІІ-nіb Co VII ; VSH , Illroi -e II ; VII , , ; XIII Ulei lova M v vezi Koldunov Fante II X' , Shepni IX Shepkinn (ac ) III ІІні іііі D VIII Shepkin II S I , - , , ; IV , ; VS , , , , , , ' i, | , , lllin ieii P II IX Shurovskpm Ewald F II ; IX Ewald E VIII Enie m Rodosekpi I , Euclid vezi Euclid Eller P E і іuіі i XII Ezrohi II V IX , „Enges W R IX Harta Eideli D IX Eiep ter III Eisephart IX , , , Eispenstein IV Euler I -A XII , , , G , Euler K XII Euler Cr VII Euler L I , , , ", , G, , , , , , , , , ; II , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , - , - , - ; III , , , , , , , , , , , , ; IV , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , Xr - , , , , - , , , - , ' , , , , - , - , , , , , , , , , - , , , , , , ; VI , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , " , , , , , , , ; VII - (ii), (p)- , , ; VIII , , , , , - , , , , , , , , , , - , , - , , , , , , , , , , , - , , , , , , , - , , x , , - , , , , , , , , , , ; IX , , , , , , , , - Eclair II XII Einstein IX , , , , , Eiffel IX Elsgoly L E I Elsner X' Emde XI Engel „ ” Sh , : X : XII , ; IX , , , , Eіgelman * IX Engels F , , - , ; II , ; III ; X ; VII Epestrem G II , ; III - , , ; VII ; IX Enke II ; IV ; VI , ; IX Einensr A III IX Mn i i frc F VSh b , , ; IX , G Ezafrodpt Eperson E R X Epicur I Epiius F -W -T III Eranp T XI I, , , > , Eratosthenes III ; IV ; XI ; U ; IX Erp IX Erigoi Pustnicul Salut II , : IV , , U , , , , , ; V , ; VI G , , , , , , , ; XTI , , - , , , , INDEX AL NUMELOR LA PRIMELE NOUĂ EXTRACTE - , - ; VIP ; IX , , Estanav E VPI , Efron Efros A M VI - Yudin G În vineri Yudin I VII Young J III ; IX Junge G VPI Jungigen K III Yusupov (n ) VI Yusupov II IV ; VII Yuferov P O P ; III , Iuşkevici A P , , ; II , PI , , , , , , , , ; IV ; V ; VI , , , , , - , , ; VII , , , , , , , ; VIII , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , ; IX , , , , , Iuşkevici P S I ; IV ; VII , ; VIP ; IX , , , Janke E III VI ' , Jankovic de Mprnevo V Yanovskaya S A I , , , , , , ; II ; IV ; V ; VPI , , - , , , , , , ; IX , Ianușevski al II-lea , , , , Yaroshevsky G> Și IX , Iaroşenko S II IV ; IX , Yasinsky F S VI Yastrzhembsky I F I : III , , , , , , , Iahnenko VIII Yaipunskiy ȘI В VIII Ahlwardt W VII Bărbier V A V Barnard F R V Basedow I PI Balliv III Baylev E S V Binder W IX Bloch L Bocher VIII Bois-Reyinond P du-V Brunei (r II Yablokov V A IX Yablopsky (carte) VIII Yablochkov VII Ya g -yum I M IX ”Yazov N M V Iacov C III Jacobi V S V ; VII Jacobi C G Ya , , , , ; II , , , , ; III , , ; IV , , , , , ; V , , , , , , - , , , , , , ; VII , , , , , ; VIII , , , , , ; IX , , , , , , Jacobi M VI Jacobi I Jacobson V PI Yakovitsky R IX Yakovkin I F VPI ; IX DIN Yakovlev PI Yakovleva A IX Yakubovsky B VP Yakunin P F PI Ya mvlikh III Yampolskaya A I II Yang \way VIU , , , , , Yanzhul II și PI Janish K A Yanpvievsky E P II , ; IV , , , , IX , , , (haiin V • Cliakradarti G VII Courant R IX Curtze M III Czajewlcz A IX Czuber E III Deidier III Desboves A IV Dlckstein S IX Doehleniann K VI Duporck E III Faerber III Fatou VIII , FIsclier I III Freinont L VIII Fueter E VII Ginzel F K VI Gould RV IX Gow J III Guiraudet M II llofmann JE MII , Ideler L VI Jones Ch W VI Kahl E III , , , Kaslr I) S VI Kennedy Ъ S VII Kroman k Lange J Lecouite " V INDEXUL NUMELOR LA PRIMELE NOUĂ NUMERE I einolne III , Xlahl E VI Maige I VIII Conacul R IX Magge A VII Martini M V Mendel IX Mikliaelis Cil , Migne JP VI Nagl A V , , Needlaine J VIII •Niawiarowski KE V Nix L II Oltrainare G III Orgclbrand S IX pa"quier G \Il a Peetrson I Pelliano II Porter RJ VI Premontval III Pseudo-Alcuinus VI Pujet A IV Rcbiere III Sang III Schmidt II Scolion II Sclione R II Schulten NG IX Schnster J III Senbier P III Smoluchovsky IX Snowden J R-V Sokolowskl P C M-IX de Stael V Steinschneider M PI Stolz O IX Șuier II I ; VII Treutln III Van l oon V Vogel K VI Vogt II eu Wolffing E V Wretschko A VI Wright TU VI Wundt W III Iacov G VI Tanar III , , INDEX DE NUME PENTRU LANSAREA X Adadurov V E Alexandru Afr ■ Izpisski Anaxagoras SI , , , Anaximandru Anaximenes Andreev A II Androhovici A Apollonius , , Ahrens B Aristotel , , , , - - Archim* i , , , , , , , , , - Archnt Tarentskish , - ? , Artsnkhovs kii A V , , Aetiiiii , Bi іѵnd O A , , Balbi Aluat II G Battier (' , Bauman de- Bashmakova I G , , * Begelen I *e- , Beck I ” Belle Anna Z milnya Belle K , Bemer G G , Berezkin U Și Kerman G F , Bernoulli Daniel , , , , , , - , , , , , - , , , Bernoulli Johann (I) - , , ', , , , , , I S, Bernoulli Pogany (II) , , , , Bernoulli II traiul ( ) , Bernoulli Nicolai (I) , , , , , , Bernoulli Nicholas (II) , , , , , , Bernoulli Jacob , , , , , , , , , , Bernstein S II Bpderman Bilfinger G -B , , , Bion II , Birman K -R , , Ir Bischoff , Blumentrost Bobynin V V Bogoslovski M M Bogshei L Bose G M Bolzano Bombelli - Borovski Ya M Boskovpch I' -II , Brahmagupta , Brenern Breiikeiv rid;k V Brooker II ' , Brucker Margaret , , Bruckner II , , Brunner , , , Bru-Y V , Booger II , , Buike)) W Bupnkovsky -y V Ya , Buryardt II Burkgar it * " , , Bhaskara I uhper II -A , Vavilov , Gottiye iii F G( x ian B C Granet , - \ Contele Dorothea Marin , Numărul I Contele M D Contele M (' Gregory Dsh , , , , Grimm II , H -F brut , Grote III F Ghlitch F Gii Chow-tea Huygens Chr x, Іv , - , U, , , , , - , , Gul (si D'Alembert J , , , , - , , , Danilevsky \ M Iai, vezi Chiyuu-gup Darwin Ch De iarg iii Ziua , , - x , , Delen II de- , Delisle iii II , , Democrit , - , , , , Del harta II I Dessau , , Jones W Diels G Diogene din Lazrtsky , , Diocles , (pofait (Olgoii \ N , [omond Dug im Durpni E , " EUDOKS IIIPDSKIIN Euclid , , , , , , , , , , , , , Ecaterina (II) , , , , Girard A , i Laleman K G Zsy iel F Zeiyun x , Sighart ' , , Zolotarey K I INDEX DE NUMELE PENTRU LANSAREA X Zubov V II , / , , '" Zoom Ise pps și r Inohodtsev I B Ir F de la Kantor M , , , , , Kapterev I F Carbonano Cataldn II A , , , Kahsler K F Kejop F , , Koenig Kestner \ G Kearney Novgorodets Bagaj T N Klein G Cler Clairaut \ K , , , , , , Knyazev G A Kovalevskaya S N Kowalski si M \ , Coles I Kondamn al III-lea M , Condorsz M -J A -I , Kopelevch Yu X , Korf II \ Coasta , Costner Kostryukov K I Kotetyshkov S K , I opium O , Kravchuk M F Cramer Kraft V L , Kraft G I , , , - , Kraft M Macara M G Cremona L R Cropecker , , , , , - Kruse Krylov A I , , , , , Xenofan Ktesnbny Kubnitsky A V , Cumpara Kurganov I G , Kourosh G Kurnbeck II , Kyun Lagrange zh L , , , , , , , , , , , , , - , , - , , , , , , , , , , , - , - , - Lalande J J , , Lambert I -G - RR, , , , , , Lange F Landau E Lannov A V Lanyi G F , , , , Laplace , , , , , , Le perrier Leucip Lagendre A M , , , Leibniz , L , , , Leistper I K , , ISf - R , , Leitman G , Leksel \ I , , , , Leman-I G , R, Lenin V I Leonardo din Pisa , II p Іi Chѵn-f mі Ti Show Yi Yan , , , , , , - , Ipl J II Lindemann F , IRs Іobachsvskny II I , , Loen II de- Lomonosov M V , , , Loro V loc I' Іѵkrenpy , , , , , Lrier II M Lurie S Ya , , , - , , , Liu Xin Liu Xyart R, , , , , , , , Lunlier p , Lyapunov A N , , Ma Xiong Maner T , Mayer F X Maclaurin K , , , , - , , Maclfield Makovelsky V O Mardefeld Marian Mary Sibylla , Marian Matei Marinopn G U , , , , , , - , , Markov \ A , , Marx K , Markuipevnch A I Marcel i , Mach , , MІІbpus Medynsky E I , R Meyer A - R Meimane II Și Memnop INDEX DE NUME PENTRU LANSAREA X Mepehm * Merkel , Metznia , , , Swords J , , Mikami Mnkowshy S - , Miller G F , , , Minchenko S Mihailov G K , , , , Moller G F Young V N Monge G , Minina II le- , Moptyukla /K E , ”, Maupertupe II L Mordukhai-Boltovsky D D , Muzdr A de- , " , Nengebauer O - Neustroev V , Needham J , , , , , , , Nikiforov S D Nicolae al II-lea , Nicomede , Nina Newton, I R, , , R, - , , , , - Ovidiu Orlov V , , Orfireus Outred W Nain din Alexandria - , , , , , , Paran A Parmenide , Pascal W , , Pasquier I G Po- Pekarsky I P , , , , , , , Perelmѵter I A Petru I , , , , Petrovsky I G , , Petrovsky F A , , , Nito Pitagora , , , , , ' , Pmfocles , Plaksin V Platon , Plutarh , Pogrebyskpii I V Polepi Polna G Polotsk Efroslnl Popsele K V Poniatowski S A Popov G N Nrngsgeim A Ptolemeu K , Pkiiel , Razumovski K Raikov D \ Rannov G II Ramnipek Rnkkati , Riemann W Roberval Robergerr de Vozanville, vezi Vauzanville Rogers Rosenfeld V A Romuald le Me - Rudio F , , , , , , , , Rudolph Chr , , Rumovsky S I , , , Rusanov V V , Ruffini , , Rybakov V \ , , , , , Sviatoslav Iaroslavovici Segper N A , Sf Vincent G , , Serres Simonov al II-lea II Simptomul - , Slepipnskіpі II V Sloane J Smirnov V I , , , Smith D E Smith S , Sobolevski S II Solovyov S M Sonny al II-lea I Sorey Sofronov M Steklov V A Stirling J , - Studit F Obloane S , , , , , , Sulln Sushkevici \ K , Schouten „Eu” Xu Chup-fang , Tannern II Tartalya II Coada< USD Tersky V P , Thibault Timchenko I IO Tihomirov M N , , Tovbin A V Trediakovsky V K Thruslell K Tundn Ch , Turul Thureau-Danjep Faber G , , , , , Faber Maria Magdalena Thales din Milet , NUMELE INDEX ' VERSIUNEA X Flmntsіnі X S Ferber K FermL II - - , , G, , ii, , , , Fet Fpiian * , Fonsens D de- *, , * Formular și Fraikl F , , Freye Friedrich al II-lea - , , I Frisia II , , Frobenius G , * Fourier Fsss P I -II, , , - , , , , , , * Fuss II II , Fuss II P ?, , — Khayyam Omar Hardy G Xe 'este Apnchnn A Ya , , al-Aorszmi , Hua Lo-iei , Zeilen, tată - *, , * , * Penten G I' Gusa, *, Izu Chun-chzhp Ipn Ts-no-niao ' ' , * Qin Baozui Nian Wang-chang Chebotarev Ts G , Cebişev II , , , , - Chenakal V I Cernov S II V, * Zhang Khan Zhang Pan Chzhap Iyu-tschin Zhap lyani Zhou-gun * Chou Sun-yuan * Chprpgauzep Ch nіb-nay Şal M , , , , , , , Shang Gao Sharp X Naveta „Gabrnel-Emplepya du- G, , , Ga Şafarevici I R Shafhentlepy II IIIvepger D - Shi Auandp * IIIolpo II A j IPnapzer X , * * ІІІpiss- O , , IIIteіper J Ipte iiits E II Stackel II * Iptelin Ya II, , , *, Iptpfeli* M , , Sturm -I X Schubert F T Şuvalov II II Schumacher I , , , Schumacher I ІІІurtsflenni * Șcherbakov D V Eіilsr Khlbgrtppa GBP Euler Anna-Maria Euler Ekaterina (Elena) , Enler Pogany-Albrecht II , , 'i, - , І , *, , „ , , , , Euler Pogany-Heinrich Euler Karl II, , - , Euler Leonhard - , *, - Euler Paul , , ' I, Euler F K O'i Enler Christopher , - , i Enler Charlotte , de ani Empedocles , * * , , , Sextus empiric „Eu” englezesc , * , Epdemap F Eneetrem G , , U, *, , , Epicur*' * , * , , - Eratosthenes , * Ermit ,' Iuşkevici X I , , * , * , , , , , * , , Jacobi G I * Jacobi K G , , , * Jan Cumpărând Iankovici F I - , Yanovskaya S A , * Războinici, p , IIIiiber PoGgnapp E lones XV Krafi G XV Krazer A * Rodola P G Tgneaiii! CA o TurulCil Hassa G 